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Vorwort

Deponien stellen bedeutsame Anlagen im Rahmen eines integrierten Abfallentsorgungskonzeptes
dar. Das heute bei Deponien erreichte Sicherheitsniveau ist das Ergebnis eines Entwicklungsprozes-
ses von mehr als 3 Jahrzehnten. Neben den technischen Sicherungseinrichtungen und —mafBnahmen
stellt der Einbaubetrieb ein bedeutsames Element im Gesamtkonzept des Deponiebetriebes dar.

Fiir die Sicherstellung des Einbaubetriebes und fiir die Beurteilung der Deponierfihigkeit von Ab-
fiallen kommt dem kennzeichnenden Parameter Festigkeit eine besondere Bedeutung zu. In der Ver-
gangenheit wurde zur Beurteilung der Ablagerungsfihigkeit von Schlimmen und pastésen Abféllen
als Festigkeitskriterium hdufig die Anforderung ,,stichfest* angegeben. Auftretende Probleme beim
Einbau der Abfille sowie die Forderung nach eindeutigeren Kriterien und reproduzierbaren Ergeb-
nissen fithrten zur Festlegung der Parameter und Zuordnungswerte im Anhang D der TA Abfall
sowie in den Anhédngen 1 und 2 der Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) — zuvor Anhang B
der TA Siedlungsabfall.

Die Umsetzung der Anforderungen aus der TA Abfall sowie aus der AbfAblV fiihren in der Praxis
héufig zu Fehldeutungen und somit zu nicht eindeutigen Ergebnissen. Ein wesentlicher Punkt ist
insbesondere, dass die vorgegebenen Untersuchungsverfahren und die damit ermittelbaren Kenn-
groflen aus der Bodenmechanik {ibernommen wurden und diese streng genommen nur flir wasserge-
sattigte feinkornige, d.h. bindige Bodenarten weicher bis maximal steifer Konsistenz definiert sind.
Dies kann bei Anwendung auf Schldmme, pastose Abfille und faserige anisotrope Materialien zu
Fehleinschétzungen fithren. Des Weiteren spielen neben den Priitkérperabmessungen auch die spe-
ziellen Versuchsbedingungen eine nicht zu vernachléssigende Rolle.

Es besteht daher die Aufgabe, zum Erreichen eines praktikablen und reproduzierbaren Verfahrens
fir Festigkeitsuntersuchungen an Abfillen die Methoden den verdnderten Anforderungen der Ab-
fallmechanik anzupassen und die Anwendungsgrenzen zu definieren. Um dieses Ziel zu erreichen,
wurden seit 1996 Untersuchungen im Landesumweltamt NRW zu diesem Themenkreis durchge-
fithrt, die ab August 1997 im Rahmen eines Untersuchungsvorhabens durch das Geotechnische Bii-
ro Prof. Dr.-Ing. H. Diillmann, Aachen fortgefiihrt wurden.

Die Arbeiten wurden von der LAGA-Unterarbeitsgruppe ,,Festigkeitsuntersuchungen an Abfallen*
begleitet. Die vorliegende Vollzugshilfe enthdlt Handlungsempfehlungen fiir die Bestimmung der
Festigkeit von Abfillen und hat das Ziel, den ,,Vollzug* der abfallrechtlichen Vorschriften zu unter-
stiitzen. Die wissenschaftlichen Grundlagen, die Dokumentation der Versuche sowie die Einzeler-
gebnisse sind im Gesamtbericht dargelegt; der Bericht ist der Vollzugshilfe als CD beigefiigt.

WL Dw

Dr. Ing. Harald Irmer
Prasident des
Landesumweltamtes
Nordrhein-Westfalen

Essen, im Oktober 2001
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1. Veranlassung

Fiir die Sicherstellung des Einbaubetriebes und fiir die Beurteilung der Deponierfahigkeit von Ab-
fallen kommt der Festigkeit eine besondere Bedeutung zu. In der Vergangenheit wurde zur Beurtei-
lung der Ablagerungsfahigkeit von Schlimmen und pastosen Abfillen als Festigkeitskriterium hau-
fig die Konsistenz nach visueller Ansprache angegeben; hierbei galt es, die Anforderung ,,stichfest*
zu erfiillen. Auftretende Probleme beim Einbau der Abfille sowie die Forderung nach eindeutigeren
Kriterien und reproduzierbaren Ergebnissen fiihrten zur Festlegung der Parameter und Zuord-
nungswerte im Anhang D der TA Abfall [1] sowie im Anhang B der TA Siedlungsabfall [2]. Die
Anforderungen der Festigkeit von Abféllen nach TA Siedlungsabfall wurden in die Ablagerungs-
verordnung (AbfAblV), Anhang 1, 2 und 3 [4] {ibernommen.

Die in den Technischen Anleitungen aufgefiihrten Parameter und Verfahren zur Bestimmung der
Festigkeit von Abfillen weisen sowohl formale als auch inhaltliche Schwichen auf, die in der Pra-
xis bei Deponiebetreibern und Priiflaboratorien zu Fehldeutungen und somit zu nicht eindeutigen
Ergebnissen flihren. Ein wesentlicher Punkt ist insbesondere, dass die vorgegebenen Untersu-
chungsverfahren und die damit ermittelbaren KenngroBen aus der Bodenmechanik iibernommen
wurden und diese streng genommen nur fiir wassergesattigte feinkornige, d.h. bindige Bodenarten
(Abgrenzung s. DIN 18 196) weicher bis maximal steifer Konsistenz definiert sind und bei Anwen-
dung auf Schlamme, pastose Abfélle und faserige anisotrope Materialien zwangslaufig zu Fehlein-
schétzungen fithren kdnnen. In der Bodenmechanik giiltige Zuordnungen (z.B. trs = ¢, = qu/2) sind
in der Abfallmechanik aber nur eingeschréinkt giiltig. Desweiteren spielen neben den Priifkorperab-
messungen auch die speziellen Versuchsbedingungen eine nicht zu vernachlissigende Rolle. Der
fiir die Herstellung der Priifkérper ma3gebende Verdichtungszustand und der mafigebende Wasser-
gehalt — auch unter Beriicksichtigung realer Deponiebedingungen — sind nicht eindeutig definiert,
obwohl sie die Festigkeitsparameter trs, qu, ¢, und die Verformung € signifikant beeinflussen.

Aus den genannten Griinden sind zum Erreichen eines praktikablen und reproduzierbaren Verfah-
rens fiir Festigkeitsuntersuchungen an Abfillen die Methoden den verédnderten Anforderungen der
Abfallmechanik anzupassen und die Anwendungsgrenzen zu definieren.

2. Rechtliche Grundlagen

Die AbfAbIV in Verbindung mit der TA Siedlungsabfall und die TA Abfall enthalten in ihren An-
hidngen Anforderungen an die Festigkeit von Abfidllen. Dabei ist die Bestimmung der dort aufge-
fiihrten Parameter gemilB der Zusammenstellung in Tabelle 1 durchzufiihren. Bei nicht ausreichen-
der Festigkeit ist eine Verfestigung zur Einhaltung der entsprechenden Zuordnungswerte zuléssig.
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Tab.1:  Zuordnungswerte und zugehorige Bestimmungsverfahren der AbfAblV und der
TA Abfall zur Bestimmung der Festigkeit [1], [4]

Nr. Parameter Zuordnungs- | Zuordnungs- Bestim- Bestim-
wert wert mungs- mungs-
TA Abfall AbfAbIV methode methode

TA Abfall AbfAbIV

1.01 | Fligelscher- >25KN/m> | >25KN/m®> | DIN 4096 DIN 4096
festigkeit tps

Loz |Axiale <20 % <20% | DIN18127° | DIN 18136
Verformung - €
Einaxiale

1.03 | Druckfestigkeit > 50 KN/m® | >50KN/m® | DIN 18136 | DIN 18136

(FlieBwert)’qu” (qu)

D" entspricht Stauchung gemaB DIN 18 136

% muss richtig heiBen: DIN 18 136
3 gemih TA Abfall

3. Begriffsbestimmungen

Nachfolgend werden die in der Tabelle 1 aufgelisteten Parameter erldutert und bewertet.

Fliigelscherfestigkeit tys (Nr. 1.01):
Scherwiderstand in kN/m?, ermittelt mit der Labor-Fliigelsonde in Anlehnung an DIN

4096.

Axiale Verformung & (Nr. 1.02):
Nachweis, dass fiir eine Dauerbelastung mit dem nach Nr. 1.03 geforderten Zuord-

nungswert von 50 KN/m? die axiale Verformung € < 20 % betrigt.

Einaxiale Druckfestigkeit q,*
Bruchwert (Nr. 1.03):
Hochstwert der einaxialen Druckspannung, max. ¢, im einaxialen Druckversuch mit kon-
stanter Stauchungsgeschwindigkeit (DIN 18 136); bei Materialien mit nicht ausgeprigtem
Bruchpunkt wird die Druckfestigkeit q, als maximale Spannung bei Erreichen von € = 20 %
definiert.

Fliefwert (Nr. 1.03 nach TA Abfall):
Hochstwert der einaxialen Druckspannung, max. o, im einaxialen Druckversuch bei Beriick-
sichtigung des Zeiteinflusses (d.h. Ermittlung im Zeitstandsversuch, {Kriechversuch}).

Bei den in der AbfAblV und der TA Abfall genannten Nachweisverfahren fiir die festigkeitsbezo-
genen Zuordnungswerte handelt es sich nicht nur um unterschiedliche Versuche, deren Ergebnisse
nicht unmittelbar vergleichbar sind, sondern sie fiithren dariiber hinaus zu unterschiedlichen Abfall-
bewertungen. Wéhrend mit der Fliigelsondierung nur der aktuelle Fliigelscherwiderstand trg ermit-
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telt wird, wird beim Festigkeitsnachweis mit dem einaxialen Druckversuch in Verbindung mit ei-
nem Zeitstandsversuch (axiale Verformung)*“ auch das rheologische Verhalten des Abfalls (Lang-
zeitverhalten unter einer Dauerbelastung mit einer Grenzlast) beriicksichtigt.

Die AbfAbIV und die TA Abfall fordern fiir die einaxiale Druckfestigkeit damit grundsétzlich den
Nachweis des FlieBwertes qu* (Nr. 1.03). Damit werden evtl. vorhandene rheologische FlieBeigen-
schaften in die Festigkeitsbewertung mit einbezogen. Wegen des hohen Zeitaufwandes wird der
Nachweis auf die Einhaltung einer maximalen Stauchung von € = 20 % unter Dauerbelastung mit
dem Zuordnungswert (GrenzflieBwert) von 50 KN/m? beschriinkt (Nr. 1.02). Daraus folgt, dass die
Ermittlung des Bruchwertes q, (einaxiale Druckfestigkeit q,) mit dem einfachen Einaxialversuch
nach DIN 18 136 erfolgt.

In der Praxis wird wegen fehlender Erldauterungen zur Versuchsdurchfiihrung die einaxiale Druck-
festigkeit hiufig dahingehend interpretiert, dass mit Nr. 1.03 die einaxiale Druckfestigkeit q, und
mit Nr. 1.02 die zugehorige, im selben Versuch ermittelte Bruchstauchung € gemeint sei.

Um eine zumindest versuchstechnische Gleichbehandlung zu erreichen, wird empfohlen, auch den
Festigkeitsnachweis iiber den einaxialen Druckversuch ausschlielich auf die konventionelle ein-
axiale Druckfestigkeit q, zu beschranken. Damit entféllt die Forderung, den FlieBwert bzw. fiir den
GrenzflieBwert (Zuordnungswert) das GrenzflieBverhalten zu ermitteln.

Die Beriicksichtigung des rheologischen (FlieB3-)Verhaltens bleibt auf Sonderfélle (s.a. Abschn. 4)
beschrénkt.

Im konkreten Anwendungsfall wird die Festigkeit der abzulagernden Abfille damit durch die Be-
stimmung der

e Fliigelscherfestigkeit trs (in Anlehnung an DIN 4096)
oder der

e cinaxialen Druckfestigkeit (Bruchwert) q, nach DIN 18 136

ermittelt.

4. Anwendungsbereiche / Anwendungsgrenzen

Fliigelsondierungen und einaxiale Druckversuche dienen der Ermittlung der Gesamtscherfestigkeit
des undrénierten Bodens oder Abfalls bei schnellem Abscheren. Thre Aufteilung in die Scherpara-
meter Reibung und Kohision ist nicht moglich. Eine Verwendung der gemessenen Scherfestigkeit
ist nur fiir die erdstatischen Berechnungen moglich, bei denen die Scherfestigkeit des undrianierten
Bodens oder Abfalls mafigebend ist, wobei der Reibungswinkel gleich Null gesetzt wird. Dies ist
bei undrinierten, weitgehend wassergesittigten bindigen, feinkdrnigen Boden oder vergleichbaren
Abfallstoffen der Fall. Nur fiir diese Bedingungen ist auch die Beziehung tgs = ¢, = q,/2 giiltig.

Fiir nichtbindige Bodenarten oder damit vergleichbare Abfille haben die Parameter trs und q, bzw.
cy keine Aussagekraft. Aufgrund der guten Entwésserbarkeit 14sst sich der Anfangsgrenzzustand (o,
= 0, Cy) nicht definieren. Damit hat auch die Beziehung tgs = ¢, = q,/2 keine theoretische und prak-
tische Grundlage. Die Festigkeit (Trag- und Scherfestigkeit) wird bei diesen Materialien nicht vom
Wassergehalt sondern ausschlieBlich von der Lagerungsdichte gesteuert.
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Die in der AbfAbIV und der TA Abfall ausgewiesenen Zahlenwerte (s. Tabelle 1) sind als untere
zuldssige Festigkeitsgrenzen (Mindestwerte) fiir die oberirdische Ablagerung von Abféllen defi-
niert. Sie sagen nichts aus iiber die tatsdchlich zu fordernden Werte, die sich ausschlieBlich auf der
Grundlage von statischen Nachweisen fiir die Stabilitidt des Deponiekorpers ergeben. Mit Stabilitét
ist dabei gemeint, dass sowohl im Betrieb als auch im Endzustand keine kritischen Verformungs-
und/oder Bruchzustidnde auftreten diirfen, die die Gebrauchstauglichkeit des Systems einschrianken.
Art und Umfang der statischen Nachweise einschlieBlich Sicherheitskonzept und die hierfiir erfor-
derlichen Parameter orientieren sich maB3gebend am jeweiligen Deponie- und Betriebskonzept. Die
fiir diese Stabilitidtsnachweise des Gesamtbauwerkes erforderlichen Parameter lassen sich nicht nur
an Tgs, ¢y, und/oder q,-Werten festmachen; sie konnen im Einzelfall umfassendere geotechnische
Priifungen beinhalten. Hierzu gehort auch die evtl. Beriicksichtigung der FlieBeigenschaften nach
Abschn. 2. Somit reduzieren sich die Vorgaben der AbfAblV und der TA Abfall auf Priifgrof3en, die
als Indexparameter zur Beschreibung der Festigkeit im Sinne von ,,Konsistenz® (Zustandsform)
oder der frither nach visueller Ansprache abgeleiteten Anforderung ,,stichfest verstanden werden
konnen.

Neben den genannten, aus der Boden- bzw. Abfallmechanik resultierenden Abhéngigkeiten und
GesetzmaBigkeiten konnen zusétzlich auch arbeits- und versuchstechnische Einfliisse Auswirkun-
gen auf die ZielgroBen trs bzw. qy (c,) haben.

5. Priifvorschrift
5.1 Probennahme

Die Probennahme ist gemiB den Technischen Regeln der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LA-
GA) PN 2/78 und PN 2/78K durchzufiihren. Ergdnzungen und Vereinfachungen hierzu sind im An-
hang 4 der AbfAblV und im Anhang B der TA Abfall enthalten.

5.2 Priiferfordernis
Die abzulagernden Abfille sind gemd3 DIN 4022, Teil 1 zu benennen und zu beschreiben sowie
gemal dem Klassifikationsschema nach DIN 18 196 einzugruppieren. Die labormaflige Ermittlung
der Kornverteilung ist hierfiir i.d.R. nicht erforderlich. Dabei gilt nach Erfahrungswerten folgendes
Priiferfordernis:
a) Zuuntersuchende Abfille:
« Feinkornige, bindige Abfille (Anteil Korn-& < 0,06 mm: > 40 %).

« Gemischtkdrnige Abfille, bei denen noch kein Stiitzkorngeriist der jeweils grobkdrnigen
Fraktionen ausgebildet ist. Die feinkornige Bodenmatrix bestimmt das mechanische
Verhalten. (Anteil Korn-& < 0,06 mm: 15 bis 40 %, Anteil Korn-& > 2,0 mm: <40 %).

b) Nicht zu untersuchende Abfille:

« Grobkornige, nicht bindige Abfille (Sand- und/oder Kieskorn, Korn-& < 0,06 mm:
<5 %).
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« Gemischtkornige Abfille, bei denen ein Stiitzkorngeriist durch die jeweils grobkornige
Fraktion ausgebildet ist (Anteil Korn-& < 0,06 mm < 15 %).

« Faserige Abfille und i.d.R. MBA-Output mit im Vergleich zu den Priifkorperabmessun-
gen ungiinstiger AggregatgroBenverteilung.

Die angegebenen Massenanteile fiir die Abgrenzung gemischtkorniger Abfélle sind als Richtwerte
zu verstehen. Der Ubergang vom bindigen zu nichtbindigem Verhalten eines Abfalls ist nicht als
Grenzzustand anzusehen sondern es besteht ein flieBender Ubergang.

53 Versuchsdurchfiihrung
5.3.1 Allgemeines

Die Festigkeit kann entweder im Fliigelsonden-Versuch oder im einaxialen Druckversuch ermittelt
werden. Voraussetzung flir die Bestimmung der Fliigelscherfestigkeit trs sowie der Einaxialen
Druckfestigkeit q, sind gleichméBige Bedingungen bei der Probenvorbereitung und Versuchsdurch-
fithrung zur Erzielung reproduzierbarer und vergleichbarer Ergebnisse.

5.3.2 Probenaufbereitung
5.3.2.1 Manuelle Aufbereitung

Das Priifgut wird durch Kneten von Hand unter Beachtung der Sicherheitsbestimmungen (s.a.
Abschn. 5.1 und 7) auf eine Teilchen- bzw. Aggregatgrofle von 1/10 des Probekdrperdurchmessers
zerkleinert bzw. entsprechendes Uberkorn (z.B. bei Gemischtkdrnigen Abfillen) abgetrennt. Bei
leicht verfestigten Schlimmen kann mit einem Stahllineal durch hackende Bewegungen mit der
scharfkantigen Seite die Zerkleinerung durchgefiihrt werden. Vor der Priifkdrperherstellung ist das
zerkleinerte Material zu durchmischen.

5.3.2.2 Maschinelle Aufbereitung

In Sonderfillen kann die maschinelle Aufbereitung des Priifgutes mittels eines Riihrgerdtes erfor-
derlich sein. Hierzu wird das Probenmaterial in einem handelsiiblichen Riihrgerét (,,Mdrtelmi-
scher”, Inhalt 5 Liter) mit Hilfe von Knethaken und ggf. einem zusétzlichen Flachriihrer 1 Minute
lang gertihrt. Der Riihrkessel darf maximal bis zu 50 % befiillt werden.

Zur Dokumentation sind die Angaben zum verwendeten Riihrgerit (Leistungsklasse), Umdrehungs-
zahl oder Leistungsstufe, Riihrwerkzeug (Knethaken, Flachriihrer) und Riihrzeit anzugeben.

5.4 Priifkorperherstellung
5.4.1 Allgemeines

Fiir die Durchfiihrung von Fliigelscherversuchen und Einaxialen Druckversuchen ist die Herstellung
von Priifkérpern erforderlich. Die Herstellung erfolgt mit dem nach Abschn. 5.3.2 aufbereiteten
Material.
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5.4.2 Fliigelscherversuch

Die Herstellung des Priitkorpers erfolgt im Standard-Proctortopf (d; = 100 mm, h = 120 mm). Die
Verdichtung erfolgt in 3 gleich dicken Lagen jeweils mit aufgelegter Stahlplatte, um eine gleichma-
Bige Verdichtung iiber die gesamte Querschnittsflache sicherzustellen. Jede Schicht wird mit 10
Schldgen des kleinen Proctorhammers (Typ A) verdichtet. Die eingetragene Verdichtungsarbeit A
entspricht damit 40 % des Standard-Proctorversuches (Ap; ~ 0,6 MN/m?). Die Teilchen- bzw. Ag-
gregatgrofe ist auf < 10 mm begrenzt.

Erforderliche Gerite:
e Standard-Proctortopf
Durchmesser d; = 100 mm, Hohe h = 120 mm mit 50 mm hohem Aufsatzring
e Stahlplatte
Durchmesser d = 99,5 mm, Hohe h = 10 mm
e Proctorhammer (Typ A)
Fallmasse 2,5 kg, Fallhohe 300 mm,
Durchmesser des Aufschlagstiickes 50 mm.

Vor der Messung der Fliigelscherfestigkeit ist die Masse des Priifkorpers fiir die Ermittlung der
Dichte p nach DIN 18 125-1 zu ermitteln. Die Wassergehaltsbestimmung nach DIN 18 121-1 ist an
mindestens der Hilfte des Probenmaterials nach Abschluss der Versuche vorzunehmen.

54.3 Einaxialer Druckversuch

Die Herstellung der Priifkorper erfolgt in einem gegentiber DIN 18 127 modifizierten bzw. kleine-
ren Proctortopf. Die Verdichtung erfolgt in drei gleich dicken Lagen jeweils mit aufgelegter Stahl-
platte, um eine gleichmiflige Verdichtung tliber die gesamte Querschnittsflache sicherzustellen. Jede
Schicht wird mit 10 Schlidgen eines gegeniiber DIN 18 127 modifizierten Proctorhammers verdich-
tet. Die volumenbezogene Verdichtungsarbeit soll in Anlehnung an DIN 18 127 40 % von Ap, = 0,6
MN/m® betragen. Die Teilchen- bzw. AggregatgroBe ist auf < 5 mm begrenzt.

Erforderliche Gerite (s. Abb. 1):

e Verkleinerter Proctortopf
Durchmesser d = 50 mm, Hohe h = 100 mm mit 50 mm hohem Aufsatzring
(h/d = 2,0)
e Stahlplatte
Durchmesser d = 49,5 mm, Hohe h = 8 mm
e Verkleinerter Proctorhammer
Fallmasse M = 500 g, Fallhéhe H =310 mm,
Durchmesser des Aufschlagstiickes d = 25 mm
Federkonstante: 0,125 KN/m.
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Abb. 1: Verdichtungsbehilter und -gerite zur Priifkdrperherstellung bei der Bestimmung der
Einaxialen Druckfestigkeit von Schldmmen (& 50 mm)

Zur ungestorten Entnahme des Priifkorpers aus dem Versuchszylinder empfiehlt sich die Verwen-
dung von 2 Halbschalen als Zylinder und/oder einen Auspressbolzen von 49,5 mm AuBlendurch-
messer und 120 mm Hoéhe einzusetzen. Zur Reduzierung der Mantelreibung oder Haftung sollte ein
Gleitmittel oder Folie eingesetzt werden.

Vor der Messung der Einaxialen Druckfestigkeit ist die Dichte p nach DIN 18 125-1 zu bestimmen
und nach dem Versuch eine Wassergehaltsbestimmung nach DIN 18 121-1 von mindestens der
Halfte des Probenmaterials vorzunehmen.

5.5 Priifzeitpunkt

Die Versuche zur Bestimmung der Fliigelscherfestigkeit und zur Bestimmung der Einaxialen
Druckfestigkeit sollen ca. 1 Stunde nach Herstellung der Priifkdrper abgeschlossen sein.
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5.6 Versuchsdurchfithrung
5.6.1 Fliigelscherversuch

Der gemdll Abschn. 5.4.2 hergestellte Priifkdrper wird zur Versuchsdurchfiihrung im Proctortopf
belassen und in das Versuchsgerit eingesetzt. Der Fliigel zur Ermittlung der Fliigelscherfestigkeit
soll folgende Abmessungen aufweisen:

. Durchmesser: d=12,5 mm (x 0,3 mm)
° Hohe: h =25,00 mm (£ 0,6 mm)
. h/d=2,0.

Die Eindringtiefe des Fliigels in den verdichteten Priitkorper soll bei jedem Einzelversuch 50 mm
betragen (= 2 - h des Fliigels). Eine Markierung an dem Fliigelgestange ermoglicht eine genaue und
vergleichbare Eindringtiefe fiir jeden Einzelversuch (Abb. 2).

Abb. 2: Laborfliigelsonde zur Messung von tgs (Fliigel noch nicht in die Probe eingestochen)

Die Drehgeschwindigkeit des Fliigels soll konstant » = 10°/min betragen. Die Anordnung der Ein-
stichpunkte der 3 Einzelversuche auf der Priifkdrperoberfldche ist in Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3: Verteilung der Einzelversuche (n = 3) auf die Priifkérperoberfldche

5.6.2 Einaxialer Druckversuch

Zur Bestimmung der Einaxialen Druckfestigkeit werden 3 Einzelversuche an nach Abschn. 5.4.3
hergestellten Priifkorpern durchgefiihrt. Der Versuchsablauf erfolgt in Anlehnung an DIN 18 136.

Abweichend von der Norm ist unabhéngig von der zu erwartenden Stauchung des Probekorpers
grundsitzlich eine Vorschubgeschwindigkeit von v. = 1 % von hy/min (= 1 mm/min) einzuhalten,
mit h, = Anfangshohe des Priifkorpers.

5.7 Versuchsauswertung / Dokumentation
5.7.1 Fliigelscherfestigkeit

Die Fliigelscherfestigkeit trs fiir den Fliigel nach Abschn. 5.6.1 berechnet sich nach folgendem
Formelansatz:

6-M
Tps = [kN/m?]
7-n-d?
Hierin bedeuten:
D = Durchmesser des Fliigels [m]
M = maximal ermitteltes Drehmoment  [kN - m]
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Die Fliigelsonde ist so entworfen, dass sie nur fiir weiche bis maximal steife Boden geeignet ist.
Damit ergibt sich als obere Grenze der Scherfestigkeit ndherungsweise ein Wert von ca. 100 kN/m?2.

5.7.2 Einaxialer Druckversuch

Als Ergebnis ist der Mittelwert von q, aus den 3 Einzelversuchen anzugeben:

F
@= — (-8 [KNm]
Aq
Hierin bedeuten: F = max. Priifkraft
A, = Querschnitt des Probekorpers bei Versuchsbeginn
€ = Stauchung bei F

Bei nicht ausgepriagtem Bruchpunkt wird die maximale Priifkraft als die Kraft festgelegt, die bei
einer Grenzstauchung von € = 20 % registriert wird.

Die Druck-Stauchungslinien der Einzelversuche sind dem Auswerteprotokoll beizufiigen.

6. Indexparameter, korrelative Beziechungen

Die Festlegung von Grenzwerten fiir einfacher zu bestimmende Indexparameter fiir die Eingangs-
kontrolle kann fiir ausgewéhlte Schldmme, die hinsichtlich ihrer chemischen Beschaffenheit, granu-
lometrischen Zusammensetzung und Anlieferungswassergehalte nur sehr geringe Schwankungen
aufweisen, sinnvoll sein. Die einfacher zu bestimmenden Indexparameter (z.B. Wassergehalt, Tro-
ckendichte pg) sind héufig signifikant mit den ZielgroBen trs oder q, verkniipft (z.B. qu = f(w)).
Diese Abhéngigkeiten sind auf der Grundlage der nach Abschn. 5.6 durchzufiihrenden Untersu-
chungen sowie ergdnzenden Untersuchungen zur Bestimmung kennzeichnender Parameter festzule-
gen. Die Kontrolle kann sich dann neben der visuellen Beurteilung auf eine ausschlieliche
Kontrolle z.B. des Anlieferungswassergehaltes beschridnken.

7. Arbeitsschutz

Vor Aufnahme der Untersuchungen ist hinsichtlich der zu untersuchenden Stoffe eine Gefahr-
dungsbeurteilung nach der Gefahrstoffverordnung in der jeweils geltenden Fassung durchzufiihren.
Erste Hinweise konnen das Sicherheitsdatenblatt und die Deklarationsanalysen, die dem zu priifen-
den Material beizufiigen sind, liefern. Im Einzelfall kann es erforderlich sein, weitere Informationen
zu beschaffen. Die Verantwortung fiir die zu ergreifenden Arbeitsschutzmafinahmen liegen im Ver-
antwortungsbereich der jeweiligen Priifstelle.

Die Entsorgung der gepriiften Materialien unter Einhaltung der giiltigen Vorschriften ist
sicherzustellen.
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Festigkeitsuntersuchungen an Abfillen

1 Veranlassung

Fiir die Sicherstellung des Einbaubetriebes und fiir die Beurteilung der Deponierfiahigkeit von Ab-
féllen kommt der Festigkeit eine besondere Bedeutung zu. In der Vergangenheit wurde zur Beurtei-
lung der Ablagerungsfahigkeit von Schlimmen und pastdsen Abfillen als Festigkeitskriterium héu-
fig die Konsistenz nach visueller Ansprache angegeben; hierbei galt es, die Anforderung ,,stichfest*
zu erfiillen. Auftretende Probleme beim Einbau der Abfélle sowie die Forderung nach eindeutigeren
Kriterien und reproduzierbaren Ergebnissen fiihrten zur Festlegung der Parameter und Zuord-
nungswerte im Anhang D der TA Abfall [1] sowie im Anhang B der TA Siedlungsabfall [2]. Die
Anforderungen der Festigkeit von Abfillen nach TA Siedlungsabfall wurden in die Abfallablage-
rungsverordnung (AbfAblV), Anhang 1, 2 und 3 [4] {ibernommen.

Die in den Technischen Anleitungen aufgefiihrten Parameter und Verfahren zur Bestimmung der
Festigkeit von Abfillen weisen sowohl formale als auch inhaltliche Schwéchen auf, die in der Pra-
xis bei Deponiebetreibern und Priiflaboratorien zu Fehldeutungen und somit zu nicht eindeutigen
Ergebnissen flihren. Ein wesentlicher Punkt ist insbesondere, dass die vorgegebenen Untersu-
chungsverfahren und die damit ermittelbaren KenngréBen aus der Bodenmechanik iibernommen
wurden und diese streng genommen nur fiir wassergesittigte feinkoérnige, d.h. bindige Bodenarten
(Abgrenzung s. DIN 18 196) weicher bis maximal steifer Konsistenz definiert sind und bei Anwen-
dung auf Schlimme, pastose Abfille und faserige anisotrope Materialien zwangslaufig zu Fehlein-
schitzungen fithren kénnen. In der Bodenmechanik giiltige Zuordnungen (z.B. Tps = ¢, = qu/2) sind
in der Abfallmechanik aber nur eingeschréinkt giiltig. Des Weiteren spielen neben den Priifkorper-
abmessungen auch die speziellen Versuchsbedingungen eine nicht zu vernachldssigende Rolle. Der
fiir die Herstellung der Priifkérper maflgebende Verdichtungszustand und der maBBgebende Wasser-
gehalt — auch unter Berticksichtigung realer Deponiebedingungen — sind nicht eindeutig definiert,

obwohl sie die Festigkeitsparameter Trs, qu, ¢, und die Verformung € signifikant beeinflussen.

Aus den genannten Griinden sind zum Erreichen eines praktikablen und reproduzierbaren Verfah-
rens fiir Festigkeitsuntersuchungen an Abféllen die Methoden den verdnderten Anforderungen der

Abfallmechanik anzupassen und die Anwendungsgrenzen zu definieren.

Des Weiteren soll der Versuch unternommen werden, fiir typische, in gro8eren Mengen anfallende

Schldmme auf der Grundlage von Grundsatzpriifungen und nachgeschalteten Auswertungen die nur
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mit relativ groBem technischen Aufwand zu ermittelnden KenngréBen durch einfachere Indexpara-
meter (z.B. Trockensubstanz (TS), Wassergehalt (WGQG)) darzustellen und hierfiir Giiltigkeitsgrenzen

anzugeben.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden bereits 1996 im LUA NRW begonnene Untersuchungen zu
diesem Themenkreis ab August 1997 durch das Geotechnische Biiro Prof. Dr.-Ing. H. Diillmann,
Aachen, weitergefiihrt. Das Gesamtvorhaben gliedert sich in 3 Untersuchungs- bzw. Bearbeitungs-

schritte, die aufeinander aufbauen.

Schritt 1:  Darstellung der boden- und abfallmechanischen Grundlagen sowie des Standes praktischer
und wissenschaftlicher Erkenntnisse zu dem anstehenden Themenkomplex auf der Grund-
lage der bestehenden Technischer Anleitungen TA Abfall und TA Siedlungsabfall sowie
der Abfallablagerungsverordnung, DIN-Normen, Literaturangaben, eigener praktischer
Laborerfahrungen und der von der LAGA-UAG "Festigkeitsuntersuchungen" bereits zu-

sammengestellten und kommentierten Untersuchungen und Unterlagen.

Schritt 2: Laborative Untersuchung repréisentativer Schlamme mit:
= Klassifizierung nach Korngruppen und plastischen Eigenschaften (DIN 18 196)
= Festigkeitsuntersuchungen mittels
« einaxialer Druckversuche q, nach DIN 18 136 unter Variation der Priifkorper-
abmessung, Herstellung der Priitkorper und Versuchsbedingungen (z.B. Be-
lastungs- und Verformungsgeschwindigkeit),
o Scherwiderstand tgs (Laborfliigelsonde) unter Variation von Fliigelabmessungen

und Schergeschwindigkeit/Winkelgeschwindigkeit.

Schritt 3:  Auswertung der Untersuchungen nach 2., Aufzeigen signifikanter Beziechungen zwischen
einzelnen Parametern (z.B. ¢, = f (TS, WQG)) und Erarbeitung von Priifvorschriften ein-

schlieflich Angabe der von Anwendungsgrenzen.

Nachfolgend werden die Ergebnisse dieser Einzelschritte zusammengefasst dargestellt und bewer-

tet.
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2 Rechtliche Grundlagen

Die AbfAbIV in Verbindung mit der TA Siedlungsabfall und die TA Abfall enthalten in ihren An-
hidngen Anforderungen an die Festigkeit von Abfdllen. Dabei ist die Bestimmung der dort aufge-
filhrten Parameter gemdf3 der Zusammenstellung in Tabelle 1 durchzufiihren. Bei nicht ausreichen-

der Festigkeit ist eine Verfestigung zur Einhaltung der entsprechenden Zuordnungswerte zuldssig.

Tab.1: Zuordnungswerte und zugehdrige Bestimmungsverfahren der AbfAblV und der
TA Abfall zur Bestimmung der Festigkeit [1], [4]

Nr. Parameter Zuordnungs- | Zuordnungs- | Bestimmungs- | Bestimmungs-
wert wert methode methode
TA Abfall AbfAbIV TA Abfall AbfAbIV
Fliigelscher- 5 5
1.01 > 25 KN/m > 25 KN/m DIN 4096 DIN 4096
festigkeit Trs
Axiale
1.02 <20 % <20 % DIN 18 1277 | DIN 18 136
Verformung"- &
Einaxiale
1.03 |Druckfestigkeit > 50 KN/m® > 50 KN/m? DIN 18 136 DIN 18 136

(FlieBwert)”qy" (qu)
) entspricht Stauchung gemif DIN 18 136

I

? muss richtig heiBen: DIN 18 136
? gemiB TA Abfall
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3 Begriffsbestimmungen

Nachfolgend werden die in der Tabelle 1 aufgelisteten Parameter erldutert und bewertet.

Fliigelscherfestigkeit Tgs (Nr. 1.01):
Scherwiderstand in kN/m?, ermittelt mit der Labor-Fliigelsonde in Anlehnung an DIN 4096.

Axiale Verformung € (Nr. 1.02):
Nachweis, dass fiir eine Dauerbelastung mit dem nach Nr. 1.03 geforderten Zuordnungswert

von 50 KN/m? die axiale Verformung € < 20 % betrigt.

Einaxiale Druckfestigkeit q,*

e Bruchwert (Nr. 1.03):
Hochstwert der einaxialen Druckspannung, max. ¢, im einaxialen Druckversuch mit
konstanter Stauchungsgeschwindigkeit (DIN 18 136); bei Materialien mit nicht aus-
gepragtem Bruchpunkt wird die Druckfestigkeit q, als maximale Spannung bei Er-

reichen von € = 20 % definiert.

e Flieswert (Nr. 1.03 nach TA Abfall):
Hochstwert der einaxialen Druckspannung, max. ¢, im einaxialen Druckversuch bei
Beriicksichtigung des Zeiteinflusses (d.h. Ermittlung im Zeitstandsversuch, {Kriech-

versuch}).

Bei den in der AbfAblV und der TA Abfall genannten Nachweisverfahren fiir die festigkeitsbezo-
genen Zuordnungswerte handelt es sich nicht nur um unterschiedliche Versuche, deren Ergebnisse
nicht unmittelbar vergleichbar sind, sondern sie fithren dariiber hinaus zu unterschiedlichen Abfall-
bewertungen. Wihrend mit der Fliigelsondierung nur der aktuelle Fliigelscherwiderstand trs ermit-
telt wird, wird beim Festigkeitsnachweis mit dem einaxialen Druckversuch in Verbindung mit ei-
nem Zeitstandsversuch (axiale Verformung)“ auch das rheologische Verhalten des Abfalls (Lang-

zeitverhalten unter einer Dauerbelastung mit einer Grenzlast) beriicksichtigt.

Die AbfAbIV und die TA Abfall fordern fiir die einaxiale Druckfestigkeit damit grundsitzlich den

Nachweis des FlieBwertes qu* (Nr. 1.03). Damit werden evtl. vorhandene rheologische FlieBeigen-
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schaften in die Festigkeitsbewertung mit einbezogen. Wegen des hohen Zeitaufwandes wird der
Nachweis auf die Einhaltung einer maximalen Stauchung von € = 20 % unter Dauerbelastung mit
dem Zuordnungswert (GrenzflieBwert) von 50 KN/m? beschriinkt (Nr. 1.02). Daraus folgt, dass die
Ermittlung des Bruchwertes q, (einaxiale Druckfestigkeit q,) mit dem einfachen Einaxialversuch
nach DIN 18 136 erfolgt.

In der Praxis wird wegen fehlender Erlduterungen zur Versuchsdurchfithrung die einaxiale Druck-
festigkeit hiufig dahingehend interpretiert, dass mit Nr. 1.03 die einaxiale Druckfestigkeit q, und

mit Nr. 1.02 die zugehorige, im selben Versuch ermittelte Bruchstauchung € gemeint sei.

Um eine zumindest versuchstechnische Gleichbehandlung zu erreichen, wird empfohlen, auch den
Festigkeitsnachweis iiber den einaxialen Druckversuch ausschlieBlich auf die konventionelle ein-
axiale Druckfestigkeit q, zu beschrianken. Damit entféllt die Forderung, den FlieBwert bzw. fiir den

GrenzflieBwert (Zuordnungswert) das GrenzflieBverhalten zu ermitteln.

Die Berticksichtigung des rheologischen (FlieB-)Verhaltens bleibt auf Sonderfille (s.a. Abschn. 4)
beschrinkt.

Im konkreten Anwendungsfall wird die Festigkeit der abzulagernden Abfiélle damit durch die Be-

stimmung der

« Fliigelscherfestigkeit Tgs (in Anlehnung an DIN 4096)
oder der
« einaxialen Druckfestigkeit (Bruchwert) g, nach DIN 18 136

ermittelt.

4 Boden- und abfallmechanische Grundlagen

Im Folgenden werden die wesentlichen Kriterien fiir die Klassifizierung und fiir die Beurteilung des
Begriffes ,,Festigkeit von Erd- und Abfallstoffen* behandelt. Gleichzeitig werden die Giiltigkeitsbe-
reiche und Anwendungsgrenzen der in der AbfAbIV, und der TA Abfall verwendeten Kenngro3en

aufgezeigt.




Festigkeitsuntersuchungen an Abfillen

4.1 Klassifizierung nach Korngruppen und plastischen Eigenschaften
(DIN 18 196)

In Tab. 4.1 sind die fiir erdbau- und deponietechnische Belange relevanten Klassifikationsgruppen
von Boden angegeben. Sie sind in erster Ndherung auch auf mineralische Abfille iibertragbar. Die
Einteilung erfolgt ausschlieBlich nach stofflichen Merkmalen, da diese die physikalischen Grundei-

genschaften vorrangig beeinflussen:

. Korngruppen nach Art und Anteil,
. plastische Eigenschaften, und

. organische Bestandteile.

Die Einordnung der Boden in die Klassifikationsgruppen kann im vereinfachten Verfahren mit visuel-
len und manuellen Priifverfahren erfolgen (s. DIN 4022). Nur wenn diese nicht ausreichen, miissen
ergidnzende Laborversuche (z.B. Kornverteilung, Wassergehalt und Konsistenzgrenzen, Gliithverlust)

herangezogen werden.

Die Beschaffenheit des zu einer bestimmten Klassifikationsgruppe gehdrenden Materials verdndert
sich durch verschiedene variable Parameter, wie z.B. Wassergehalt und Lagerungsdichte. Der Ein-
fluss dieser Variablen ist jedoch je nach bau- und deponietechnischem Anwendungsbereich sehr un-
terschiedlich. Sie werden deshalb nicht als zusétzliche Klassifikationskriterien verwendet, sondern
zweckmaiBigerweise erst im speziellen Fall durch einschrinkende Grenzbedingungen (s. a. Abschn. 2,
Tab. 2.1) festgelegt.

10
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Tab. 4.1: Bodenklassifikation nach DIN 18196
Haupt- d in mm Gruppe Kurz-
gruppe zeichen
< 0,06 > 2,0
grobkornige <5% >40 % Kies, Kies-Sand-Gemisch GE GIGW
Boden <40 % Sand, Sand-Kies-Gemisch SE SI SW
Korn < 0,06 mm:
gemischtkor- 5-40% > 40 % Kies-Schluff-Gemisch 5-
nige Boden 15% | GU -
15-40 % | GU
Kies-Ton-Gemisch 5-
15% | GT -
15-40 % -
GT
<40 % Sand-Schluff-Gemisch 5-
15% | SU
15-40 % | SU
Sand-Ton-Gemisch 5-
15% | ST
15-40 % -
ST
feinkornige >40 % Schluff Ip<4%":
Boden leichtplast. wp <35% | UL
mittelplast. >35-50 % | UM
Ton 1p>7%:
leichtplast. wp <35% | TL
mittelplast. ~ >35-50 % | TM
ausgepr. plast.> 50 % | TA
organogene >40 % Schluff [p>7%":w, =35-50 % ou
Bo6den, Boden
mit org. Bei- Ton Ip > 7 %”: wi. > 50 % OT
mengungen
<40 % grob-, gemischtkdrnige Boden mit
humosen, kalkig, kiesigen Beimen- | OH OK
gungen
organische Bo- Torf, nicht bis
den mibig zersetzt Z = 1-5Y HN
Torf, zersetzt Z=6-10 HZ
Mudde F
Auffillungen Boden [...]
Fremdstoffe A

D
2)
3)
4)

oder unter A-Linie
und iiber A-Linie
und unter A-Linie
Z Zersetzungsgrad

} nach Abb. 4.2

11
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411 Grobkornige Boden

Die Einteilung der grobkornigen Boden erfolgt nach dem Feinkornanteil unter 0,06 mm (weniger als
5 %) sowie dem Sand- und/oder Kiesanteil nach der Kornverteilung bzw. nach der visuellen Anspra-

che.

4.1.2 Gemischtkornige Erdstoffe

Die gemischtkdrnigen Boden werden nach den Anteilen an Feinkorn, Sand- und Kieskorn einge-
teilt; das Feinkorn wird dabei nach Schluff und Ton zusammengefasst und mit Anteilen unter 0,06
mm von 5 - 15 % und von mehr als 15- 40 % unterschieden. Der Grenzwert von 15 % kennzeichnet
niherungsweise den Ubergang zwischen bindigem und nichtbindigem Verhalten der Erdstoffe. Un-
terhalb dieses Wertes besteht ein Stiitzkorngeriist der jeweils grobkornigen Fraktionen, das sich

mafgeblich auf die Eigenschaften des Bodens auswirkt.

Tatséchlich handelt es sich allerdings um einen flieBenden Ubergang innerhalb eines Bereichs von 10
bis 40 % Kornanteil unter 0,06 mm, wobei sich die genaue Grenze im Einzelfall nach KorngréBenver-
teilung und plastischem Verhalten des Feinkorns sowie nach der physikalischen Eigenschaft, die be-
trachtet wird, richtet. Sie ist im konkreten Anwendungsfall von einer geotechnischen Fachkraft festzu-

legen. Der Anteil von 40 % grenzt die gemischtkornigen von den feinkdrnigen Bodenarten ab.

In Abb. 4.1 ist zusdtzlich eine Einteilung der gemischtkornigen Boden in Abhédngigkeit vom Fein-
kornanteil (< 0,02 mm) und von der Steilheit der Kérnungskurve U* = dg¢/d3p (LEUSSINK et al.,
1964) vorgenommen worden (U* ist nicht zu verwechseln mit U = dgp/djonach DIN 18 196).

12
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Abb. 4.1: Einteilung der Mischbdoden nach LEUSSINK et al., 1964 in Abhéngigkeit vom

Feinkornanteil (< 0,02 mm) und der Steilheit U” der Kornungskurve

413 Feinkornige Boden

Die Klassifizierung der feinkdrnigen Boden erfolgt nach den plastischen Eigenschaften; mafigebende
Kriterien fiir die Plastizitét sind der Wassergehalt an der FlieBgrenze wi und die Plastizititszahl Ip
(Ir = w - wp mit wp = Wassergehalt an der Ausrollgrenze). Grundlage hierfiir ist das Plastizitdtsdia-

gramm von CASAGRANDE (Abb. 4.2).

Ein anderes Unterscheidungskriterium stellt der Grad der Bindigkeit dar. Nach STRIEGLER (1969)
lassen sich die in Tab. 5.2 dargestellten Bindigkeitsbereiche abgrenzen. Zusitzlich sind Grenzwerte

fiir das Wasserbindevermdgen wy, nach ENSLIN/NEFF angegeben.

13



Festigkeitsuntersuchungen an Abfillen

i
' 60
= /
L EO 4
— ™|V
40 /
R f'E.l
= o
% 30 T | “zf\}
A || |
2 ag Tl A
= V4
G o) st i
_D | |_r| ]UI
A —su?/ UM
0 -~
0 210 441 (sl ad 1040

FlieBgrenze  w

Abb. 4.2: Plastizititsdiagramm nach CASAGRANDE
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Tab. 4.2: Abgrenzung bindiger Erdstoffe nach Bindigkeitsbereichen nach STRIEGLER (1969)

Bindigkeitsbe- Grenzwassergehalte nach ATTERBERG Wasserbindevermdgen nach
reich NEFF
FlieBgrenze Ausrollgrenze

wr [1] Ip [1] wh [1]
schwach-bindig <0,25 <0,08 <0,40
Mittelbindig 0,25-0,40 0,08 - 0,20 0,40 - 0,60
Starkbindig 0,40 - 0,55 0,20-0,32 0,60 - 0,80
Hochbindig > 0,55 >0,32 > 0,80

14
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41.4 Organogene und organische Boden

Auch die organogenen Boden und die Boden mit organischen Beimengungen werden, soweit es sich
um Schluffe und Tone handelt, nach dem Plastizitidtsdiagramm eingeordnet; sie liegen unterhalb der

A-Linie nach Abb. 4.2.

4.2 Definition der ,,Festigkeit”“ nichtbindiger Boden

Die "Festigkeit" eines nichtbindigen Bodens kann iiber die Lagerungsdichte, die Scherfestigkeit und

die Zusammendriickbarkeit definiert werden.

421 Lagerungsdichte

Die Beschaffenheit innerhalb der Klassifikationsgruppen nichtbindiger Béden wird ausschlieflich
durch die Lagerungsdichte D bzw. die bezogene Lagerungsdichte Ip beeinflusst und wird dadurch
qualitativ und quantitativ beurteilbar. Der Verdichtungszustand eines Bodens wird durch die Lage-
rungsdichte D

p-_ maxn-n__ p,-minp,

maxz-minn  max p,-minp,

bzw. die bezogene Lagerungsdichte I

maxe-e _ maxp,(p,-minp,)

maxe-mine p,(maxp,-minp, )

ausgedriickt, mit:

n = Porenanteil

e = Porenzahl =

15
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Lagerungsdichte D und bezogene Lagerungsdichte Ip werden gekennzeichnet durch folgende Grenz-

werte (Tab. 4.3):

Tab. 4.3: Lagerungswerte von Boden

Lagerungsdichte D Ip

sehr lockere Lagerung 0-0,15 0-0,33
lockere Lagerung 0,15-0,3

mitteldichte Lagerung 0,3-0,5 0,333 - 0,667
dichte Lagerung 0,5-0,75

sehr dichte Lagerung > 0,75 0,667 -1,0

Der Wassergehalt wirkt sich auf die Lagerungsdichte und damit auf die daraus ableitbare Tragfahig-
keit und Belastbarkeit nichtbindiger Boden nicht aus.

4.2.2 Scherfestigkeit

Beim Bruch des Bodens, wie Grundbruch, Geldnde- und Boschungsbruch, erreichen die Schubspan-

nungen T aus den dulleren Lasten die Grenze des inneren Widerstandes t¢des Bodens (s. Abb. 4.3).

Die Spannungen o und 1, die im Grenzzustand des Bruches in einer Gleitfuge auftreten, werden im
t/o-Diagramm durch einen Punkt wiedergegeben. Die Wertepaare mehrerer bei verschiedenen Nor-
malspannungen o abgescherter Probekorper liegen anndhernd auf einer Geraden, die durch die

Grenzbedingung nach COULOMB beschrieben wird (s. Abb. 4.4):

T=T=cto-tan @
Reibungswinkel ¢ und Kohésion c stellen die Scherparameter dar. Bei Kenntnis des Porenwasser-
drucks u kann man statt der Druckspannung o die wirksame Spannung o' = ¢ - u verwenden. Aus der

Auftragung der Scherfestigkeit 1¢ iiber o' erhélt man die Gerade:

T=1=c +0c - tan @'

16
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¢’ stellt die wirksame Kohdsion dar, @' der wirksame Reibungswinkel. Da der Porenwasserdruck u in
Scherversuchen kaum messbar ist, wird die Scherung zur Ermittlung von ¢' und ¢' so langsam ausge-

fiihrt, dass der Porenwasserdruck vernachléssigbar ist.

TN <\\;\ q\\\(‘lﬂ\ e

Gleitfuge
(Linienbruch)

Drefaxialyersuch direkter Scherversuct

Abb. 4.3: Modelldhnlichkeit zwischen Natur und Versuch beim direkten Scherversuch (behinderte

Seitendehnung) und Dreiaxialversuch (konstante Seitendruckspannung)

17
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-

o
= Scherspannung®, Tt

|

-

Mormalspannung o, g

Abb. 4.4: Darstellung des Grenzzustandes im t/o0-Diagramm

Bei nichtbindigen Boden geht die Schergerade durch den Nullpunkt, d.h. die Kohésion c¢' ist gleich 0.

Das Scherverhalten kann damit ausschlieBlich durch den Reibungswinkel @' beschrieben werden.

423 Zusammendriickbarkeit

Die Zusammendriickbarkeit ist eine mechanische Eigenschaft eines Erdstoffes und damit indirekt
auch ein Indikator fiir die Festigkeit. Ein Boden ist um so fester, je geringer sich die Zusammendrii-

ckung unter einer definierten Belastung einstellt.

Der Zusammenhang zwischen Belastung und Zusammendriickung fiir nichtbindige Béden wird

durch die Steifezahl Eg beschrieben (u.a. GUDEHUS, 1981):

Es=o'(1+¢)/Ce

mit: o' = wirksame Druckspannung [MN/m?]
e = Porenzahl [1]

C. = Kompressionsbeiwert [ 1]

In einer unvorbelasteten Bodenschicht nimmt damit der Steifemodul proportional zur wirksamen
Druckspannung und umgekehrt proportional zum Kompressionsbeiwert zu. Kompressionsbeiwerte

korniger Erdstoffe sind umso kleiner, je harter die Kérner und je groBer die Ungleichformigkeits-

18
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zahl und die Lagerungsdichte sind. In Tab. 4.4 sind GroBenordnungen fiir C, angegeben. Die ange-
gebenen e,-Werte gelten fiir nichtbindige Béden (s.a. Abschn. 4.3.3, Abb. 5.13) und sind nahezu

unabhéngig von o,

Tab. 4.4: Typische Kompressionsbeiwerte sowie Bezugsporenzahlen bei o, = 10 kN/m?

Erdstoff Ce[1] e=e,[1]
Kiessand 0,001 0,3
Feinsand, dicht 0,005 0,5
Feinsand, locker 0,01 0,7

Kornige Boden werden somit durch Druckspannungen allein kaum verdichtet.

4.2.4 Beziehung zwischen Kilassifikationsgruppen, Lagerungsdichte und
Scherfestigkeit nichtbindiger Boden

Wie bereits ausgefiihrt, wird bei nichtbindigen Béden die Beschaffenheit - hier Scherfestigkeit und
indirekt auch die Tragfahigkeit - maBBgebend von der Lagerungsdichte beeinflusst; der Wassergehalt

spielt dagegen keine bzw. eine vernachléssigbare Rolle.

Nach Tab. 4.5 konnen verschiedene bodenphysikalische Kenngrof3en abgeschétzt werden. Es handelt
sich um Rechenwerte "cal" aus DIN 1055, T 2; ihre Anwendung ist nur unter den in der Norm ange-
gebenen Bedingungen moglich. Die Werte in Spalte 9 wurden vom Verfasser ergénzt. Als wesentlich
ist festzuhalten, dass die Festigkeit ausschlielich durch die Lagerungsdichte und den Reibungswinkel

¢' zu beschreiben ist.

Eine Druckfestigkeit q, und damit auch ein c,-Wert lassen sich damit fiir einen nichtbindigen Boden
oder einen damit vergleichbaren Abfall/Reststoff nicht angeben. Die entsprechenden Vorgaben der
AbfADbIV und der TA Abfall sind damit auf nichtbindige Materialien nicht anwendbar. Entsprechende
Untersuchungen an Abfillen, die bodenphysikalisch mit nichtbindigen Erdstoffen vergleichbar sind

(z.B. GieBereisande), sind somit nicht zu begriinden.

19
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4.3 Definition der ,,Festigkeit” bindiger Boden
4.3.1 Zustands- oder Konsistenzzahl Ic

Die Beschaffenheit bindiger Béden (feinkdrnige Boden und ein Teil der gemischtkornigen Boden)

wird ganz dominant durch den Wassergehalt gesteuert.

Die Verformbarkeit (Konsistenz) eines bindigen Bodens wird mit abnehmendem Wassergehalt gerin-

ger, seine Festigkeit grofer.
Mit Hilfe von Flielgrenze wi und Ausrollgrenze w, und Kenntnis des natiirlichen Wassergehaltes w
146t sich eine eindeutige Aussage iiber den Zustand eines bindigen Bodens machen. Dazu dient die

Zustands- oder Konsistenzzahl I¢:

Ic=
WL - Wp Ir

FlieB- und Ausrollgrenze werden nach DIN 18 121, T 1 bestimmt, der natiirliche Wassergehalt nach
DIN 18 121.

20
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BodenkenngroBen fiir nichtbindige Boden (aus DIN 1055, T. 2)

Festigkeitsuntersuchungen an Abfillen

Spalte | 1 2 3 4 | 5 | 6 7 8
Zeile | Bodenart Kurzzeichen | Lagerung’ Wichte Reibungswin- | Steifezahl E
nach DIN kel
18 196 cal @'
erdfeucht | wasserge- | unter
sattigt Auftrieb

cal cal cal ¥

kN/m’ kN/m’ kN/m’ Grad MN/m”
1 Sand, schwach SE locker 17,0 19,0 9.0 30 30
2 schluffiger Sand sowie SU mitteldicht | 18,0 20,0 10,0 32,5 60
3 Kies-Sand, eng gestuft mitU<6 dicht 19,0 21,0 11,0 35 120
4 Kies, Geroll GE locker 17,0 19,0 9,0 32,5 50
5 Steine mit mitteldicht | 18,0 20,0 10,0 35 100
6 geringem Sandanteil, eng ge- dicht 19,0 21,0 11,0 37,5 200

stuft
7 Sand, Kies-Sand SW, SI, SU | locker 18,0 20,0 10,0 30 30
8 Kies, weit oder GW, Gl mit | mitteldicht | 19,0 21,0 11,0 32,5 60
9 intermittierend gestuft 6<U<15 | dicht 20,0 22,0 12,0 35 100
10 Sand, Kies, Sand, SI, SI, SU locker 18,0 20,0 10,0 30 50
11 Kies, schwach GW, GI mitteldicht | 20,0 22,0 12,0 32,5 80
12 schluffiger Kies, weit oder | mit U > 15 | dicht 22,0 24,0 14,0 35 120
intermittierend gestuft sowie GU

D locker: 0,15 <D £0,30, mitteldicht: 0,30 <D < 0,50; dicht: 0,50 <D <0,75; Lagerungsdichte s. Abschn. 4.2.1

Zahlenwerte giiltig fiir:
- gewachsene und geschiittete Boden; ausgenommen Bdden mit pordsem Korn, z.B. Bimskies, Tuffsand

- Zeilen 1 bis 9 fiir runde und abgerundete Kornform; fiir kantige Kornform darf der Reibungswinkel um 2,5° erhéht werden.
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Tab. 4.6: Grenzwassergehalte der wichtigsten Lockergesteine

Lockergestein Bezeichnung Beispiel Grenzen von Ip =
FlieB- Ausroll-
grenze grenze Plastizitit
wi [1] we [1] Ip[1]
Sand unplastisch 0,20 0,20 0 0
Schluff, Lo schwach plas- | 0,25 0,20 0,05 0,02..0,10
tisch
Lehm, magerer | gut plastisch 0,40 0,25 0,15 0,10..0,25
Ton
fetter Ton hochplastisch | 0,80 0,30 0,50 0,25..0,75
organische Erd- | z.T. plastisch 2,5 1,5 1,0 -
stoffe
Bentonit - 4,0 0,8 3,2 -

Fiir die Konsistenzzahl I¢ als indirekter Festigkeitsparameter wird folgende Einteilung verwendet:

fliissig Ic<0

breiig 0<1:<0,5

weich 0,5<1<0,75

steif 0,75<1c<1,0
halbfest LL0<Ic<(wr-wg)Ip
fest Ie>(we - ws)/Ip

wg = Wassergehalt an der Schrumpfgrenze

Die Zustandsform (Konsistenz) eines bindigen Bodens oder vergleichbarer Abfille in Abhéngigkeit

vom Wassergehalt 14sst sich im Knetversuch qualitativ folgendermafB3en ermitteln (DIN 4021, T 1):

® breiig: der Boden quillt beim Pressen in der Faust zwischen den Fingern durch,

® weichplastisch: der Boden lasst sich leicht kneten,
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® steifplastisch: der Boden ldsst sich schwer kneten, aber in der Hand noch ohne zu zerbrockeln in 3
mm dicke Rollchen ausrollen,

® halbfest: der Boden zerbrockelt beim Ausrollen, er ist aber noch zu feucht genug, um ihn erneut zu
einem Klumpen formen zu konnen,

® fest: der Boden ist ausgetrocknet, ldsst sich nicht mehr kneten, nur noch brechen.

4.3.2 Scherfestigkeit

Bei bindigen Boden mit schneller Belastung (relativ zu den Entwisserungsmdoglichkeiten) ist anfangs
das Porenwasser gespannt und nur ein Teil der Belastung wird vom Korn - zu - Korndruck getragen.
Mit der Zeit tibernimmt der Korndruck (wirksamer Spannungsanteil ¢') zunehmend die Last und der

Porenwasserdruck wird durch die Entwiasserung (= f (k, E, t)) abgebaut.

Diesem Konsolidationsvorgang (= Auspressen von Porenwasser) ist bei der Ermittlung der Scherfes-
tigkeit Rechnung zu tragen und deshalb zu unterscheiden zwischen dem Anfangs- und Endzustand

(Abb. 4.5).

4.3.2.1 Anfangszustand fiir unvorbelastete bindige Erdstoffe (c,, @y)

Ein bindiger Erdstoff gilt als unvorbelastet (GUDEHUS, 1981) oder normalkonsolidiert, wenn eine
dquivalente Spannung c. (6. = G, exp.(e,-¢)/C,) gleich der wirksamen (vertikalen) Spannung o' ist.
Eine gestorte, anfianglich sehr weiche Probe erreicht diesen Zustand, wenn man ihre Zu-
sammendriickung unter konstanter Druckspannung o abwartet. Dieselbe Probe wird anschlieBend
unter einer Normalspannung ¢ > o, abgeschert. Die Schubspannung nimmt, wie in Abb. 4.6 darge-

stellt ist, mit der Scherung zu. Der Erdstoff reagiert also plastisch.

Bei Auftragung der Scherfestigkeit t¢ iiber o gemél Abb. 4.7 ergibt sich eine horizontale Gerade. Der
Erdstoff ist reibungsfrei. Fiir die Scherfestigkeit gilt:

T=Tr=Cy mit:

¢, = undrinierte Kohésion [kN/mz] und @, = 0.
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Alternativ zu Abb. 4.7 konnen fiir den Grenzzustand auch die Hauptspannungen o, und o3, die im
Probekorper wirken, im t/c-Diagramm wiedergegeben werden. Die Umhiillende der Grenz-
spannungskreise von Probekorpern, die bei verschiedenen Spannungen o3 abgeschert werden, wird
durch die MOHR'sche Grenzbedingung beschrieben (Abb. 4.8). Die Umbhiillende wird durch eine
Gerade angendhert. Einen Sonderfall der MOHR'schen Grenzbedingung stellt der 1-axiale Druckver-
such (s.a. Abschn. 5.1.2) dar, fiir ihn gilt: Seitendruck o3 = 0.

-..l

g oden

’II/GIﬂthugf:
T

l

Seherspannung

? - (7
Mormalspannung

Schergleichung  [T=c¢ + (T —u] tn&’ @
Aﬂfﬂﬂgsfestigkeit A Endfestigkeit

“T Wwenn uhewerdmhtet @

wWehh mcht
f%nasergesnﬁlg:
\ “ l
- (T

totﬂle Normalspannung

@'= 0 Porenwasser Kcmgerust

Abb. 4.5: Grenzzustinde der Scherfestigkeit

a) Scherversuch
b) Scherdiagramm
c) Aufnahme der Bauwerkslast bzw.

Auflastspannung aus Schiittungen
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Abb. 4.6: Schubspannungen bei einfacher Scherung ohne VolumenvergroBerung unter konstanter

Normalspannung

th
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A
Il

i
Normalspannung O

Abb. 4.7: Grenzzustinde bei undrinierter Scherung eines gesittigten bindigen Bodens

Die Bruchspannung o, entspricht der 1-axialen Druckfestigkeit q,.

Hieraus folgt fiir undrénierte, wassergesittigte Bedingungen (¢, = 0):

cu = 0,5 - max (o) - 03) bzw.

cu=0,5 *Qu
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iy

XX,

3=V "I(m:::x} 9.

Abb. 4.8: Grenzzustinde bei Rechteckverformung eines geséttigten bindigen Erdstoffes

4.3.2.1.1 Einfluss des Wassergehaltes auf die nichtentwiisserte Kohdsion c,

Wenn man undrénierte Scherversuche an Proben mit verschiedenen dquivalenten Spannungen o, aus-

fiihrt, zeigt sich, dass c, proportional zu o, ist (HVORSLEV, 1960).

Sei cyo die undrénierte Kohision bei der dquivalenten Spannung . = o, (z.B. 6, = 10 kN/m?). Propor-

tionalitit von o, und ¢, vorausgesetzt, folgt mit diesen Gréfen:
Cu/Cuo = Oe/ To

oder mit:
Porenzahl e = w - py/pw

(ps = Reindichte des Bodens, p, = Dichte des Wassers, w = Wassergehalt).

_ € —€ _ Ps Wo—W
Oec — Ooexp. 7Geexp.(_.

)
Ce Py Ce

bzw.

. Wo—W
Cu™ Cuoexp. (p_ 0—)

pw CC

wobei w, den Wassergehalt bei o, = o, bezeichnet. C, ist der Kompressionsbeiwert nach Abschn. 4.2.3.
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Die undrénierte Kohésion c, ist damit keine Materialkonstante, sondern sie hdngt exponenziell vom

Wassergehalt w ab. Je geringer der Kompressionsbeiwert C, eines bindigen Bodens ist (s. Tab. 4.7)

desto stdrker dndert sich ¢, mit w. Man erkennt aus vorstehender Gleichung, dass schon geringe

Verianderungen von C, und w zu groen Streuungen bei der ZielgroB3e c, fithren konnen.

Tab. 4.7: Undrénierte Kohésion c,, und zugehoriger Wassergehalt w, bei o, = 10 kN/m? sowie

Kompressionsbeiwerte C, und Zahigkeitsindices I, (typische Werte)

Erdstoff Cuo Wo C. |
kN/m? [1] [1] [1]
toniger Schluff 7 0,4 0,2 0,01
schluffiger Ton 5 0,5 0,03-0,6 0,02
Rohton 4 0,7 0,1 0,03
Bentonit 2 1,8 0,5 0,06
Klei 3-6 0,7-0,9 0,1-0,3 0,04
Torf n.b. 1 0,07

Praktische Beispiele fiir diese Abhingigkeit zeigt Abb. 4.9 (BEHRENS, 1995), die experimentell mit
der Fliigelsonde ermittelt wurden (s. auch Abb. 5.9).

Trs [KN/m>] gem. DIN 4038

)

el Grenzwert gem. .
gg: 102 8 3. TASE T 2 25kN/m
o0 3
401
304 CNWY .
201
1G- A 1 3 5
I:I I I I Iﬂ/ I I I I I I I I I F
2030 4050 110 130 180 170 180
w [%] gem. DIN 18121

1-1 Itahwalzwerkschlomm

2—2 Metaollschleifschlarmm
3—3 Eigenhydracidachlamm

3—3 Tonkreinigungsachlamm

4—4 Aluminiumhydroxidschlomm

5—6 Wasserwerksachlomm
(Filterkuchen aus Kommerfiterpress=n)

Abb. 4.9: Abhéngigkeit der Fliigelscherfestigkeit trs vom Wassergehalt w flir unterschiedliche

Schldamme (nach BEHRENS, 1995)
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4.3.2.1.2 Einfluss der Schergeschwindigkeit auf die nicht entwdsserte Kohdision c,

Der EinfluB3 der Schergeschwindigkeit auf die undranierte Kohdsion wassergesittigter, feinkorniger
Boden ist bereits sehr frith von zahlreichen Geotechnikern untersucht worden (z.B. CAD-
LING/OSTENSTAD (1950), BRINCH-HANSEN/LUNDGREN (1960), BJERRUM (1972, 1973),
PERLOW/RICHARDS (1977), TORSTENSSON (1977)). LEINENKUGEL (1978) hat in Biaxial-

versuchen die Schergeschwindigkeit v stufenweise erhoht oder vermindert. Dabei nahm t jeweils um

denselben Betrag At zu oder ab (Abb. 4.10).

Abb. 4.10: Hauptspannungsdifferenz bei einem Biaxialversuch an geséittigtem Ton mit verschiede-

nen Schergeschwindigkeiten

Cuo 18t die undrénierte Kohésion bei einer Schergeschwindigkeit y .

Bei einer anderen Schergeschwindigkeit ¥ (z.B. 10 - ¥, und 1/10 - y ) ergibt sich die undrinierte

Kohiésion:

Ca=Cun [1+ Lo In (7/70) ]
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In diesem logarithmischen Zahigkeitsgesetz bezeichnet I, den sog. Zihigkeitsindex. Fiir eine zu

vereinbarende Schergeschwindigkeit vy ist I, eine Bodenkonstante. Typische Werte zeigt Tab. 4.7.
Zwischen I, und der Fliegrenze wy deutet sich eine positive Korrelation an. Mit steigender Flie-

grenze wi, nimmt auch I, zu. Die Ergebnisse zeigen, dass dieser Einfluss gerade bei ausgeprigt plas-

tischen Boden nicht vernachlissigbar ist.

Laborversuche zur Ermittlung von ¢, werden meist mit einer Schergeschwindigkeit in der Gréfen-

ordnung 7, = 10 ms" ausgefiihrt. Grenzzustinde im Baugrund weisen dagegen oft um 2 - 4 Zeh-

nerpotenzen geringere Schergeschwindigkeiten auf. Mit den I,,-Werten nach Tab. 4.7 ergeben sich

damit Reduktionen um den Faktor 0,98 bzw. 0,35.

Zur Ermittlung der undrénierten Kohésion ¢, wird héufig die Feld- oder Laborfliigelsonde eingesetzt

(s.a. Abschn. 5.1.3). Die Schergeschwindigkeit y  liegt etwa in der Grof3enordnung der Drehzahl w,
des Fliigels. Damit ist die Kohésion ¢, etwa mit dem Faktor (1 + I, - In ()./ /®,)) zu reduzieren, wobetl

sich der Zahigkeitsindex auf die Schergeschwindigkeit j./(, = @, bezieht.

BJERRUM (1972) schldgt einen anndhernd gleich groen Reduktionsfaktor in Abhiangigkeit von der
Plastizitatszahl Ip vor (Abb. 4.11). Die Herleitung erfolgt jedoch nicht experimentell sondern durch

Nachrechnung von beobachteten Instabilitdten in Tonen (s. Erldut. in Abschn. 5.1.3.1).

Da , meist in der GroBenordnung von 107 m/s liegt, ergibt sich bei den praktisch vorkommenden
Schergeschwindigkeiten eine erhebliche Reduktion. VON BLOH/BLUMEL (1992) kommen auf der
Grundlage von Laboruntersuchungen an Schlimmen zu dhnlichen Ergebnissen. Eine Erhdhung der
Fliigel-Drehgeschwindigkeit um den Faktor 10 fiihrt zu einem Anstieg des Fliigelscherwiderstandes
zwischen 15 bis 25 %, wobei sich die groeren Werte fiir die groBeren Drehgeschwindigkeiten o,
ergeben. Ein Teil der Festigkeit wird mit der Zeit wieder zurtickgewonnen (Thixotropie), erreicht je-

doch i.d.R. den Ausgangswert nicht mehr.
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Korrekturfoktor A [—]

a0 T | T T | e

C 20 40 60 8 100
Plastizitdtszahl 1, [%]

Abb. 4.11:Korrekturfaktor p in Abhdngigkeit von der Plastizitdtszahl nach BIERRUM (1972)

4.3.2.1.3 Sensitivitit und Thixotropie

Bei mechanischer Bearbeitung (z.B. Kneten) erfahren bindige Erdstoffe eine mehr oder weniger star-
ke Verminderung der undrénierten Kohidsion. Der Grund hierfiir ist nach BRINCH HAN-
SEN/LUNDGREN (1960) in der Tonstruktur zu suchen. Die mechanische Bearbeitung zerstort die

regelmifBige Anordnung der Molekiile in den Adsorptionshiillen und damit die Struktur des Tons.
Ein Teil der Festigkeit wird mit der Zeit wieder zuriickgewonnen (Thixotropie), die Festig-
keitsabnahme aber, die infolge Strukturverdnderung eintritt, wird nicht wieder ganz aufgehoben.

Diese Empfindlichkeit (Sensitivitdt) wird als das Verhiltnis :

_Cu ungestort 1
cu gestort

zwischen den undrénierten Scherfestigkeiten oder einaxialen Druckfestigkeiten q, definiert.

Wenn S; =1 - 2 ist, handelt es sich um eine geringe Empfindlichkeit, zwischen 2 und 4 um mittlere

und von 4 - 8 um hohe Empfindlichkeit. Ist S; > 8, spricht man von Quickton. Bei "normalen" Ton-
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arten ist die Empfindlichkeit bei der FlieBgrenze nur gering. Nimmt der Wassergehalt ab und die
Konsistenz zu, wichst die Empfindlichkeit bis zu einem gewissen Wert, um dann wieder abzuneh-
men, so dass bei der Ausrollgrenze S; etwa = 1,0 ist. Bei rissigem Material kann S; sogar etwas un-

ter 1,0 liegen, da der feinkornige Boden beim Kneten wieder homogen werden kann.

Bei nicht wassergesattigten bindigen Boden (S; < 1), wie sie sich z.B. beim Komprimieren einer Auf-
schiittung in Deponien befinden, wird eine Vergroferung des duBeren Drucks ¢ ein Zusammendrii-
cken von Poren und Luftbldschen hervorrufen, d.h. die Porenziffer verringert sich ohne dass der Was-
sergehalt verdandert wird. Die geringere Porenziffer bedeutet eine Erh6hung der echten Kohésion und
gleichzeitig ein Anwachsen der wirksamen Spannungen. Aus weiteren GesetzméBigkeiten folgt, dass
die undrinierte Scherfestigkeit c, normalverdichteter bindiger Béden proportional zur wirksamen

Belastung o ist. Es gilt:

cw= K-o mit
cu= undrinierte Scherfestigkeit von normalverdichtetem Boden [kN/m?]
K = dimensionsloser Beiwert, abhéngig von der Bodenart.

Fiir marine, anorganische Tone ergibt sich nach BJERRUM (1954) ein signifikanter Zusammenhang
zwischen K und der Plastizititszahl Ip (Abb. 4.12).

0.4 /
0,3 -
‘x_; ) —
“ o2
I
G, 1
w!
D.D | | | 1 sl

0 20 40 60 8O0 100
Plostizititszahl | %]

Abb. 4.12: Beziehung zwischen k und Ip nach BJERRUM (1954)
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4.3.2.2 Endzustand fiir entwiasserte Bedingungen (¢@’, ¢’)

Nach Konsolidierung des Erdstoffes unter Belastung ist das Porenwasser entspannt (Au = o) und der
Korn-zu-Korn-Druck nimmt die dullere Belastung auf. Im Bruchgrenzfall erreichen die wirksamen

Schubspannungen t die Festigkeitsgrenze t¢ mit voller Aktivierung von Reibung und Kohésion zwi-

schen den Bodenteilchen. Es gilt (s.a. Abschn. 4.2.2):

Au=o0

1¢=c'+ o' - tan @'
o=0'
4.3.3 Zusammendriickbarkeit

Die in Abschn. 4.2.3 entwickelte Beziehung fiir den Steifemodul hat auch fiir bindige Béden Giltig-
keit. Wahrend jedoch nichtbindige, kdrnige Boden durch Druckspannungen kaum verdichtet werden,
verhalten sich feinkérnige und organische Boden wesentlich anders. Vor dem Einbau kann man dem
Erdstoff beliebig viel Wasser beimischen und so irgendeine Konsistenzzahl erreichen. Durch den
Einbau dndert sich I¢ nicht. Ein typisches Bild zeigt Abb. 4.13a. Zum Vergleich ist in Abb. 4.13 b das
Verhalten eines rolligen Bodens dargestellt (GUDEHUS, 1981).

a) b)

o e}

. | S0~ ° mox
¥ eq |
5 -W|_—q-*m e
e 1.0 , 0.4 _
0,5 :._11 0,2 %= Smn
1 ——
il T I| - Cr T
o 2 4 & 8 o 2 4 &
I r
In ( o%a, } In (o/0g)

Abb. 4.13:a) Starke Verringerung der Porenzahl e eines bindigen Erdstoffes mit
zunehmender wirksamer Spannung G’
b) Sehr schwache Verringerung der Porenzahl e eines kornigen Erdstoffes

mit zunehmender wirksamer Spannung 6’
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Wird der Boden z.B. mit dem Wassergehalt an der FlieBgrenze wy eingebaut, erfolgt die Zusammen-
driickung zunéchst recht unregelmifig. Bei hoheren Driicken folgt die Zusammendriickung der aus-
gezogenen Geraden. Es gilt:

e=¢,-C.In (c'c,)
Bei einem anderen Einbauwassergehalt wird dieselbe Kennlinie erreicht und zwar umso eher je gro-

Ber w anfangs war. Typische C.- und e,-Werte zeigt Tab. 4.8.

Tab. 4.8: Typische C.- und e,-Werte

Erdstoff Cc[1] e [1]
Grobschluff 0,02 0,8
toniger Schluff 0,03 -0,6 0,9-1,2
Kaolin Ton 0,1 1,5
Klei 0,1-03 1,2-2,5
Smectit Ton 0,5 5
Torf 1,0 10

Bindige Erdstoffe haben danach um Zehnerpotenzen grof3ere C.-Werte und entsprechend kleinere Es-
Werte. Bindige Erdstoffe konnen Strukturen von sehr verschiedener Dichte aufweisen. Daraus folgt,
dass die Zusammendriickung mit der Dicke der diffusen Wasserhiillen zunimmt. Daher ist C. mit den
IndexgroBBen wp und Ip positiv korrelierbar (SKEMPTON, 1948; WROTH/WOOD 1978;
LO/LOVELL 1983).

434 Beziehungen zwischen Kilassifizierungsgruppen, Konsistenz und
nichtentwasserter Kohasion c, bzw. 1-axialer Druckfestigkeit q,

Quantitative Beziehungen zwischen der Konsistenzzahl I¢ und der einaxialen Druckfestigkeit q, wer-
den von ZWECK (1969) mitgeteilt. Sie gehen auf TERZAGHI und PECK (1961) zuriick (Tab. 4.9).
Die Mindestwerte der AbfAblV und der TA Abfall charakterisieren danach den Ubergang von der

weichen zur steifen Zustandsform.
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Tab. 4.9: Bezichungen zwischen Konsistenz I und 1-axialer Druckfestigkeit q, (cy)

Zustandsform Ic [1] Qu [KN/m?] cu [KN/m?]
breiig <0,5 <25 <12,5
weich 0,5-0,75 25-50 12,5-25
steif >0,75-1,0 50 - 200 25-100
halbfest >1,0 200 - 400 100 - 200
fest s. Abschn. 4.3.1 > 400 > 200

In Tab. 4.10 konnen fiir bindige und organische Bdden in Abhéngigkeit von der Zustandsform fiir
Anfangs- und Endzustand KenngroBen abgeschitzt werden. Es handelt sich um Rechenwerte ("cal")
nach DIN 1055, T 2, die bereits abgemindert sind. Die Spalte 9 wurde nach Erfahrungswerten er-

ganzt.

Als wesentlich ist festzuhalten, dass nach den vorliegenden Zuordnungswerten die Zuordnungswerte
der AbfAbIV und der TA Abfall nur eingehalten werden kdnnen, wenn ein abzulagernder feinkorni-
ger Boden oder vergleichbarer Abfall mindestens in der steifen Zustandsform vorliegt. Nach Abschn.
4.3.1 ist ein Erdstoff (bildlich) steifplastisch, wenn er sich nur schwer kneten ldsst, aber in der Hand

noch ohne zu zerbrockeln in 3 mm dicke Rollchen ausformen lésst.
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Tab. 4.10: Bodenkenngrof3en fiir bindige Boden und organische Boden (aus DIN 1055, T.2)

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9Y
Zeile Bodenart Kurzzeichen Zustands- Reibungs- Kohision Steife-
nach form" Wichte winkel modul
DIN 18 196
iiber unter Wasser
Wasser
cal y cal y cal @ cal ¢ calc, E,
kN/m” kN/m” Grad kN/m” kN/m* [ MN/m’
1 Anorganische bindige Bodden mit | TA weich 18,0 8,0 17,5 0 15 2
2 ausgepragt plastischen Eigenschaften steif 19,0 9,0 17,5 10 35 3
3 (wr > 50 %) halbfest 20,0 10,0 17,5 25 75 5
4 Anorganische bindige Bodden mit | TM und weich 19,0 9,0 22,5 0 5 4
5 mittelplastischen Eigenschaften (50 % | UM steif 19,5 9,5 22,5 5 25 6
6 > w235 %) halbfest 20,5 10,5 22,5 10 60 10
7 Anorganische bindige Bodden mit | TL und weich 20,0 10,0 27,5 0 0 5
8 leicht plastischen Eigenschaften (w; < | UL steif 20,5 10,5 27,5 2 15 10
9 35 %) halbfest 21,0 11,0 27,5 5 40 15
10 Organischer Ton, OT und weich 14,0 4,0 15 0 10 1
11 organischer Schluff (0]0] steif 17,0 7,0 15 0 20 3
12 Torf ohne Vorbelastung HN und 11,0 1,0 15 2 10 04-1
13 Torf unter maBiger Vorbelastung HZ 13,0 3,0 15 5 20 0,8-2

1) weich: 0,50 <Ic<0,75, steif: 0,75 <Ic < 1,00; halbfest: Ic > 1,00

*) vom Verfasser erginzt
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43.5 Bedeutung der Grenzzustande fiir Deponiebetrieb und -entwurf

Grenzzustdnde von Erd- oder Deponiekorpern berechnet man mit Hilfe der undrénierten Kohésion c,
(und mit @, = 0), wenn die Verformungen annidhernd volumeninderungsfrei sind. Dies ist insitu
gleich nach der Lastaufbringung der Fall, wenn die fiir den Ausgleich des Porenwasserdrucks erfor-
derliche Zeit erheblich grofer ist als die seit der Lastaufbringung verstrichene Zeit. Man spricht dann
vom Anfangsgrenzzustand (s.a. Abb. 4.4). Voraussetzung ist, dass an jeder Stelle c > o, (bei Sche-
rung) gilt. Dieser Zustand kann ndherungsweise auch noch bis zu einem Séttigungsgrad S; = 0,95 an-
gesetzt werden. Wenn die Verformungen dagegen sehr langsam ablaufen, konnen sich in situ die Po-
renwasserdriicke nahezu vollstindig ausgleichen. Bei geniigend groBBen Scherverformungen kann der
Erdkorper in den sog. Endgrenzzustand gelangen. Bei unverinderten Lasten sind Endgrenzzustinde
unvorbelasteter feinkdrniger Boden weniger wahrscheinlich als Anfangszustinde. Endgrenzzustidnde

sind insoweit fiir den Entwurf i.d.R. nicht ma3gebend. Dieser Nachweis ist aber im Einzelfall jeweils

zu fithren.

Fiir den Zeitpunkt des Materialeinbaus gilt ausschlielich der Anfangsgrenzzustand mit dem Parame-
ter ¢y, der jedoch - wie bereits aufgefiihrt - nur auf wassergesittigte feinkornige, d.h. bindige Erdstoffe
und Abfille anzuwenden ist. Fiir rollige, nicht bindige Boden lésst sich der Anfangsgrenzzustand

nicht definieren, damit entfillt auch die gesonderte Ermittlung von c, bzw. qy.

5 Versuchstechnische Grundlagen

5.1 Vorbemerkungen

Die nicht entwisserte Kohésion wird direkt im dreiaxialen Scherversuch (DIN 18137, T1 und T2), im
einaxialen Druckversuch (DIN 18136, 3/87) oder mit der Fliigelsonde (DIN 4096, 5/80) bestimmt.
letztgenannte DIN gilt fiir Sondierungen im Gelidnde (Feldfliigelsonde), wird aber sinngemil in der

bodenmechanischen Versuchspraxis auf die Laborfliigelsonde angewendet.
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511 Dreiaxialer Scherversuch (DIN 18 137)

Der unkonsolidierte, undrénierte Versuch (auch UU-Versuch) ist ein Scherversuch an undrénierten
bindigen Probekorpern, deren Wassergehalt gleich dem Wassergehalt im Baugrund sein soll. Die
Probekorper werden bei geschlossenem Porenwassersystem auf verschiedene Anfangsdriicke o3 be-
lastet und dann bei ebenfalls geschlossenem Porenwassersystem abgeschert. Der Porenwasserdruck
wird nicht gemessen. Der Versuch ergibt die totalen Spannungen in einem Grenzzustand mit konstan-

tem Wassergehalt (Abb. 5.1).

UU-Versuche kénnen mit Triaxialzellen und Biaxialgeridten durchgefiihrt werden. Ein Sonderfall des
UU-Versuches sind einaxiale Druckversuche und Fliigelsondierungen. Letztere Versuche liefern nur
einen Punkt der Grenzbedingung, sind damit hinsichtlich der Zielgr6Be c, mit groBerer Unsicherheit

behaftet.

w‘ @

w = const
U.]-u-ﬂ'a
2
-
T A
qi?'ﬂ“l..--

T AN .

| | | —-

Abb. 5.1: Scherparameter ¢, und @,
a) Wassergehalt in Abhéngigkeit von (o) + 63)/2 beim Abscheren

b) totale Grenzbedingung und Scherparameter @, und c, fiir einen teilgesattigten
(S; < 1) bindigen Boden

c) totale Grenzbedingung fiir einen wassergesittigten (S; = 1), nicht iiberkonsoli-
dierten bindigen Boden
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5.1.2 Einaxialer Druckversuch (DIN 18 136)

Die Versuchsdurchfiihrung ist in DIN 18136 festgelegt. Zweck des Einaxialversuches ist es, die ein-
axiale Druckfestigkeit an zylindrischen oder prismatischen Probekorpern bei konstanter Abscherge-

schwindigkeit und unbehinderter Seitendehnung zu ermitteln.

Die Hohe des Probenkorpers soll das 2 - 2,5-fache des Durchmessers betragen. Der Durchmesser des
Probekdrpers soll mindestens das 6-fache, besser das 10 - 12-fache des Grofitkorndurchmesser sein.
Ein Durchmesser von 36 mm soll nicht unterschritten werden. Dieser Mindestdurchmesser ist bei
feink6érnigen Boden die Regel. Bei inhomogenen Materialien sind grofere Durchmesser bis 100 mm

anzustreben.

Bei natiirlichen Bodenproben kann der Priitkorper durch Ausstechen mit einem diinnwandigen Aus-
stechzylinder gewonnen werden. Bei aufbereitetem Material ist der Priifkoérper durch Einstampfen
oder Einpressen in eine Form  herzustellen. Die Relation  GroBtkorndurchmes-
ser/Priifkdrperdurchmesser ~ sollte  sinngemid3 auch auf das Verhiltnis FEinzelaggregat-
groBe/Priitkorperdurchmesser angewendet werden. Dabei ist auf Homogenitét hinsichtlich Dichte und
Wassergehalt iiber die Probenhohe zu achten. Das Versuchsergebnis wird sehr stark (s.a. Abschn.
4.3.2.1.1) vom Wassergehalt beeinflusst. Abb. 5.2 zeigt Gerétschaften zur Herstellung von proc-
torverdichteten Priifkdrpern mit 36 und 50 mm Durchmesser. Die Fallmasse und die Fallhdhe des

Verdichtungsgerites sind an die Probenvolumina angepasst.

Die Verformungsgeschwindigkeit soll in der Regel mit 1 % der Anfangshohe der Probe in der Minute

aufgebracht werden.

Der FEinaxialversuch ist beendet, wenn der Bruch eingetreten ist und das Maximum der Axialkraft
iiberschritten ist. Wird kein Maximum der Axialkraft erreicht, so gilt der Versuch als beendet, wenn

die Stauchung £ =20 % betrdgt (Abb. 5.3).

Fiir die Priifung von q, konnen Werkstoffpriifmaschinen mindestens der Klasse 3 nach DIN 51 220
eingesetzt werden mit mdoglichst selbsttitiger Aufzeichnung des Kraft-Hohen-Anderungsverlaufs
(Abb. 5.4) des Priifkorpers. Fiir den Geldnde- bzw. Baustelleneinsatz eignen sich auch Gerite des in
Abb. 5.5 dargestellten Bautyps.
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Abb. 5.2: Modifizierte Proctorgerite (& 36 und 50 mm) zur Herstellung von Priifkérpern fiir Ein-

axialversuche

Einaxiale Druckspannung O [ MN/m*’
0 DiE 0.4 n.e 0.8
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Abb. 5.3: Druck-Stauchungsdiagramme mit (a) und ohne (b) ausgepriagtem Bruchpunkt
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Abb. 5.4: Werkstoffpriifmaschine (Klasse 1) mit Aufnahme der Druck-Stauchungslinie
(Geotechnisches Biiro, Aachen)

Der Zylinderdruckversuch nach DIN 18136 ist nicht so zuverldssig wie der Dreiaxiale Scherversuch
nach DIN 18 137. Zylinderdruck- und Dreiaxialversuche ergeben oft zu niedrige Scherfestigkeiten,
weil die Proben mehr oder minder gestort sind und auch nicht unter den im Boden vorhandenen

Spannungen untersucht werden. Da dariiber hinaus hiufig auch die Bedingungen:

- normalkonsolidiert,

- wassergesattigt

nicht erfullt sind, wird tatsdchlich nicht die wahre Festigkeit des Erdstoffes in totalen Spannungen
ermittelt. Aus diesen Griinden wird die einaxiale Druckfestigkeit mehr als eine Index-Eigenschaft zur

Beurteilung der Konsistenz betrachtet (s.a. Abschn. 4.3.4).
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By
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Druckoblesung 21 mutfazieren it der Fecerkonsfonfen
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Abb. 5.5:  Zylinderdruckversuch
a) selbstregistrierendes Baustellengerét
b)  Druck-Stauchungslinie

51.3 Flugelscherversuch

5.1.3.1 Insitu-Versuch (Feldsonde nach DIN 4096)

Abb. 5.6 zeigt ein Feldgerit zur Bestimmung der undrénierten Kohésion c, im Bohrloch. Beim Dre-
hen des Fliigels entsteht eine zylindrische Scherfuge, in der keine Volumenénderungen stattfinden.
Am Mantel und an den Stirnflachen (H = 2 - D) wird unterstellt, dass gleich grole Schubspannungen
der GroBe tgs = Ty =ty = ¢, der Drehung entgegenwirken. Aus dem Gleichgewicht der Momente um

die Fliigelachse berechnet man:

wobei My das maximale Drehmoment und D die Fliigelbreite bezeichnet.
Erfahrungsgemél gibt die Fliigelsonde zuverldssige Werte nur fiir wassergesittigte oder nahezu was-

sergesittigte (S, = 0.95) normalkonsolidierte und auch noch leicht iiberkonsolidierte Boden bzw. Ab-
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fallstoffen. In wassergesittigten organischen Schichten sind die Ergebnisse nur auswertbar, wenn kei-

ne faserigen Bestandteile enthalten sind.

> Drehhebel
MeRfeder (Kraftmessung)

i Ur Wegmessun
Drehwinkel _ Skala fir Weg g

L Scherarm
Wegmesser Grundplatte
MeBfeder

Mantelrohr

Baugrund
Fligel

Drehmoment

Umriss des
S abgescherten Kérpers

N

b .

Scherflache

Abb. 5.6: Fliigelversuche zur Bestimmung der nicht entwésserten Kohision ¢, von bindigen Boden
im Bohrloch

a) Gerit
b) Scherflache, Fliigelgeometrie
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Bei nichtbindigen Boden oder nicht wassergesittigten bindigen Boden, bei denen der Reibungswinkel
im Schnellversuch nicht gleich Null ist, erhdlt man zwar die Gesamtscherfestigkeit, ihre Trennung in
Reibungs- und Kohésionsanteil ist aber nicht moglich, da die wirksamen Spannungen beim Absche-
ren nicht bekannt sind (JONES, 1968). Der insitu-Fliigelscherversuch kann den generellen Vorteil
eines insitu-Versuchs fiir sich in Anspruch nehmen. Dieser bezieht sich vor allem auf die im Labor-
versuch nicht so treffend zu duplizierenden Randbedingungen wie die Variation der Spannungen und
Verformungen und die Entwésserungsbedingungen in der umgebenden Bodenmasse. Weiterhin kon-
nen die in den Laborversuchen meist erheblichen Storungen in insitu-Versuchen wesentlich geringer
gehalten werden. Giinstiger wirkt sich auch das Verhéltnis zwischen den Abmessungen moglicher

Einschliisse und den Fliigelabmessungen (um den Faktor 10 groBer gegeniiber der Labor-FS) aus.

Probleme gibt es auch bei der Interpretation des Versuchs. Die Fliigelsonde verursacht horizontale
und vertikale Bruchfldchen. Die auf diesen Fldchen mobilisierbaren Festigkeiten sind unterschiedlich
(Anisotropie). Verschiedene Formen und verschiedene Abmessungen der Fliigel fiihren dabei zu ver-

schiedenen Werten fiir c,.

Weiterhin entspricht der Bruchmechanismus ("mode of failure") keinem in der Praxis auftretendem
Versagensmechanismus (Lage der Bruchflichen). Die Annahme einer gleichméBigen Mobilisierung
der Scherfestigkeit entlang der Bruchfldchen ist aufgrund der progressiven Bruchverhéltnisse im Ver-

such nicht zutreffend.

SchlieBlich seien noch die Einfliisse der Anisotropie und der Abschergeschwindigkeit genannt, mit
denen sich BIERRUM (1972 u. 1973) schon friih befasst hat. BJERRUM hat gut dokumentierte Bo-
schungsbriiche, fiir die Fliigelsondenwerte vorlagen, nachgerechnet und dabei einen Korrekturbeiwert
in Abhéngigkeit von der Plastizitétszahl I, ermittelt. Die mit dem Korrekturfaktor multiplizierten un-
drinierten Scherfestigkeiten der Fliigelsondenversuche ergaben in Gleitkreisuntersuchungen Sicher-

heitsgrade, die eine gute Ubereinstimmung mit den aufgetretenen Briichen zeigten.

Die von BIERRUM vorgeschlagenen Korrekturfaktoren sind noch einmal in Abb. 5.7 wiedergegeben,

ergénzt durch Werte anderer Verfasser.
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feichen | Guelle

o & |BJERRUM (1972)

A A | MILLIGEN (1972)

LADD [/ FOOTT (1974)
& |FLAATE / PREBER (1974)

N |

. 4 r S

O

k%

o 1.2+

E F

— i ...‘*"ﬂ

& 1,0 -

[

S E j\p empfohlene Kurve

E a8 o ‘*Q.,.. i)
o \{D

0.6 LA e
Bt
Q f-—

0 20 40 &0 &80 100 120
Plastizitdtszahl 1y [%]

Abb. 5.7: Fligelsondenkorrekturfaktor i als Funktion der Plastizititszahl nach BJERRUM (aus:
LADD et al., 1977).

Die einzelnen in Abb. 5.7 eingetragenen Punkte zeigen allerdings eine relativ grole Streuung. Diese
Tatsache, sowie mogliche Unsicherheiten bei der Bestimmung der Plastizitétszahl und der Standsi-
cherheitsberechnung mittels Gleitkreise haben dazu gefiihrt, dass das ganze Verfahren inzwischen in

der Geotechnik zunehmend in Frage gestellt wird.

BJERRUM's Interpretation besagt, dass die undrénierte Scherfestigkeit ¢, magerer (kleine Plastizi-
tatszahl), sensitiver Tone in starkem Malf3e anisotrop ist, so dass die Fliigelsondenwerte die durch-
schnittliche, entlang der wirklichen Bruchfliche mobilisierbare Festigkeit ¢, unterschétzen (Ip < 20 %
— W > 1,0). Mit zunehmender Plastizitdt dagegen wird der Einfluss der Abschergeschwindigkeit im-
mer grofler, wihrend der Grad der Anisotropie kleiner wird. Die kurze Versuchsdauer fiihrt so zu

einer Uberschitzung der insitu-Festigkeit (Ip > 20 % — u < 1,0).
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Abschlielend kann festgestellt werden, dass der Fliigelsondenversuch auf Grund der theoreti-
schen Interpretationsprobleme wie der 1-axiale Druckversuch nur als "Index"-Versuch fiir die
Beurteilung der Festigkeit angesehen werden kann. Der Fliigelsondenversuch kann aber anhand
anderer Versuche und/oder ortlicher Erfahrungen (empirische Korrelationen) geeicht werden, so dass

dann Ergebnisse erwartet werden konnen, die auf + 20% genau bzw. reproduzierbar sind.

5.1.3.2 Laborfliigelsonde

Fir die Bestimmung der Fliigelscherfestigkeit von Schlammen nach dem Arbeitsbericht der
ATV/VKS-Fachausschiisse 3.2 und 3.6 (8/89) sind gleichméfige Bedingungen bei der Probenvorbe-
reitung und Versuchsdurchfiihrung Voraussetzung fiir genaue und vergleichbare Ergebnisse. Dabei ist
besonderer Wert auf folgende Parameter zu legen: Teilchengréfe des Schlammes, Abmessungen des

Probekorpers, Verdichtung des Materials und Dichte des Probekorpers.

Der entwisserte Schlamm wird auf eine grofite Teilchengrofle von ca. 10 mm zerkleinert, bevor er in

den geeigneten Probenbehilter eingebaut wird.

Der Probebehilter (kleiner Proctortopf - Abb. 5.8) hat einen Innendurchmesser von 100 mm und eine
Probenhdhe von 120 mm. Ein Aufsatzring soll sicherstellen, dass die Probenverdichtung bis zum o-

bersten Rand des Versuchszylinders in der vorgeschriebenen Weise erfolgen kann.

Der Schlamm wird in dem Behélter in drei gleichen Lagen (jeweils ca. 100 mm vor Verdichtung)
eingebaut. Fiir die Verdichtung wird der kleine Proctorhammer eingesetzt: Fallgewicht 2,5 kg, Fall-
héhe 300 mm, Durchmesser Aufschlagstiick 50 mm (DIN 18127).

Eine Ausgleichsplatte (Durchmesser 99,5 mm), die auf die jeweilige Oberflache aufgelegt wird, stellt
sicher, dass die Verdichtung gleichméBig iiber die gesamte Querschnittsfliche erfolgt. Pro Schicht
wird mit 10 Schldgen verdichtet. Im Vergleich zum Standard-Proctorversuch wird damit nur ca. 40 %

der Verdichtungsarbeit aufgebracht (10 gegeniiber 25 Norm-Schlédgen).

45



Festigkeitsuntersuchungen an Abfillen

Nach beendetem Einbau wird der Aufsatzring abgenommen und der iiberstehende Schlamm an der
Oberkante des Versuchszylinders glatt abgeschnitten. Vor der Versuchsdurchfiihrung ist die Dichte

und der Wassergehalt zu bestimmen.
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qﬁ | gt - Grundplatte
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Abb. 5.8: Proctortopf mit Grundplatte und Aufsatzring

Die Fliigelscherfestigkeit wird {iblicherweise mit dem in Abb. 5.9 dargestellten Gerdtetyp bestimmit.
Der Messfliigel besteht aus 4 gekreuzten rechteckigen Blechen. Das Verhiltnis h/d betrdgt im Regel-
fall 1,0. Bei Schlammen wird iiblicherweise der Fliigel mit d = 12,7 mm eingesetzt. In Abhingigkeit
von dem zu erwartenden Scherwiderstand konnen Fliigel mit anderen Abmessungen eingesetzt wer-
den. Vereinzelt wird auch in Anpassung an die Feldfliigelsonde das Verhiltnis h/d = 2,0 verwendet
(z.B. VON BLOH/BLUHEL, 1992). Im Vergleich zu der Feldfliigelsonde (Abschn. 5.1.3.1) ist die
Gesamtscherfliche um den Faktor 30 - 70, das erfasste Volumen um den Faktor 400 kleiner, d.h. die
Messung reagiert sehr empfindlich auf Materialinhomogenitéiten, z.B. faserige Einschliisse. Damit

wirkt sich zwangsldufig ein MaBstabseffekt aus.
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Abb. 5.9 zeigt eine Laborfliigelsonde zur laborativen Bestimmung der undrinierten Scherfestigkeit

(h/d = 2.0).

Abb. 5.9: Laborfliigelsonde zur Messung der nicht entwisserten Kohésion ¢, = trg

Eine Sonderform der Laborfliigelsonde stellt die Handfliigelsonde dar (Abb. 5.10). In Abhingigkeit
von dem zu erwartenden Scherwiderstand (c,) werden unterschiedliche FliigelgroBen eingesetzt. Die
cy-Werte (Bruchwerte) konnen direkt an einem Schleppring abgelesen werden. Die Messungen kon-

nen auch an anderen als proctorverdichteten Priitkdrpern ermittelt werden.
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Abb. 5.10: Handfliigelsonde

514 Sonderverfahren

5.1.4.1 Lastplattendruckversuch

Nach EAU (E88) konnen c,-Werte im Feld mit schnell ausgefiihrten Lastplatten-Druckversuchen
(Platten-Durchmesser < 30 cm; Versuchsdurchfithrung in Anlehnung an DIN 18 134) ermittelt wer-
den. Zur Kontrolle sind unterschiedlich grof3e Platten zu verwenden. Der jeweilige c,-Wert ergibt sich
fiir wassergesittigte Bedingungen nach der Gleichung fiir die Tragfdhigkeit (Grundbruchgleichung)

von auf der Erdoberfldche aufgesetzter Platte zu.

Cy = 1/6 OBruch

OBruch = Mittlere Sohlnormalspannung beim Bruch des Bodens [kN/m’]

Ergibt sich aus der Drucksetzungslinie kein ausgepragter Bruchpunkt, wird - dhnlich wie beim einaxi-
alen Druckversuch - opp,en €iner definierten Setzung, hier s = 1/10 des Plattendurchmessers zugeord-

net.
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Die Plattendruckversuche liefern nur zutreffende Werte, wenn sie auf der Gelidndeoberfldche ausge-
fiihrt werden, wobei eine Fliche von mindestens 3-fachem Plattendurchmesser zur Verfligung stehen

muss.

5.1.4.2  Druck- und Fallkegelversuch

Ahnlich wie durch die Fliigelsondierung (Abschn. 5.1.3) erhiilt man Angaben iiber die Anfangsscher-
festigkeit ¢, und Vergleichswerte zur Bestimmung der Zustandsform verschiedener Boden und
Schldamme auch dadurch, dass man die Belastung misst und extrapoliert, die notwendig ist, um einen

Kegel 1 cm tief in die Probe eindringen zu lassen (Abb. 5.11).

Beim dinischen Druckkegel mit einem Offnungswinkel von 60° oder 90° betrigt die Mindestbelas-
tung 500 g, jede weitere Druckstufe ebenfalls 500 g.

Gewich_’tqbelastung

Gewichte des Failkegels

MeRBuhr zur
Messung der
Einsenkung Ausldsungsvoarrichtung
Stativ
Spitzenwinkel 90° Probe

Libelle

Abb. 5.11: Bestimmung des Kegelwiderstandes (Druckkegel)

49



Festigkeitsuntersuchungen an Abfillen

Beim schwedischen Fallkegel arbeitet man normalerweise mit einem Offnungswinkel von 60° und
einem festen Gewicht von 80 g. Aus der Eindringung des Kegels kann auf die nicht entwisserte Ko-
hésion ¢, zuriickgeschlossen werden. Nach HANSBO (1957) besteht zwischen dem Wert c,, dem
Gewicht des Kegels Q, der Eindringtiefe h und dem Beiwert K, der vom Offnungswinkel 3 abhingt,
folgende Beziehung:
cu=K'% [kN/mZJ
h

Eine Sonderform des Druckkegelversuchs stellt die Vicatnadel dar. Das Versuchsgerit ist in Abb.
5.12 dargestellt. Aus der Eindringtiefe eines zylindrischen Metall-Vollstabes fiir definierte Last bzw.

erforderlichere Belastung fiir eine definierte Eindringung kann auf die Festigkeit, indirekt damit auch

auf ¢, zuriickgeschlossen werden.

Abb. 5.12:FEinsatz einer Vicatnadel
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5.14.3 Proctornadel

Auf einem #dhnlichen Prinzip beruht die Proctornadel, die variable Querschnitte zwischen 0,16 und
6,15 cm” aufweist und mit einer Geschwindigkeit von 1 cm/s in den Boden gedriickt wird. Der Ein-
dringwiderstand entspricht der einaxialen Druckfestigkeit q, = 2 - ¢,. Abb. 5.13 zeigt die Proctorna-

del im Einsatz.

Abb. 5.13:Proctornadel mit Priifstempel & 10 mm

Nach einem &hnlichen Prinzip arbeitet das Taschenpenetrometer, das mit unterschiedlichen kegel-
formigen oder zylindrischen Adaptern ausgestattet werden kann. Der Penetrometer-
Eindringwiderstand kann iiber Regressionsrechnungen (s. ATV-Berichte, 8/89, S. 907) in Fliigel-

scherfestigkeiten tgs oder in c,-Werte umgerechnet werden.
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5.1.4.4  Belastungsversuch mit definierter Grenzlast

Fiir die Ermittlung der axialen Verformung € unter der Grenzbelastung von 50 kN/m? nach Tab. 2.1
wird das in Abb. 5.14 dargestellte Gerit eingesetzt. Es wurde fiir Spezialuntersuchungen zum Fliel3-
verhalten von Schlimmen vom Niedersidchsischen Landesamt fiir Bodenforschung (NLFB) entwi-
ckelt. Auf den Belastungskorper (& 50 mm) ist eine Messuhr zur Beobachtung der Last-Setzung

angebracht.

Abb. 5.14:Belastungsrahmen fiir Deformationsversuche unter Normbeanspruchung
(qu =50 kN/m?)

5.1.5 Verdichtungsversuch nach Proctor

Die Proctordichte pp; ist definiert als maximale Trockendichte p4, die ein Boden bei einer Verdich-

tungsart mit verschiedenen Wassergehalten erreichen kann.
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Die Verdichtungseigenschaften eines Bodens werden allgemein als Zusammenhang zwischen Ver-
dichtungsarbeit A, Trockendichte pq und Wassergehalt w angesehen, schematisch dargestellt in Abb.
5.15. Mit steigender Verdichtungsarbeit A, > A; verschiebt sich die charakteristische Kurve, so dass
pa grofer wird und w abnimmt; die Zunahme von py verringert sich dabei mit steigender Verdich-

tungsarbeit nach einer logartithmischen Funktion.

Fiir feinkornige Boden liegen die Scheitelpunkte der fiir verschieden grof8e Verdichtungsarbeit ermit-
telten Verdichtungskurven ndherungsweise auf einer spezifischen Séttigungslinie von hyper-
bolischer Form. Diese spezifische Sattigungszahl opt S; ist somit eine von der Verdichtungsarbeit A

unabhingige Grofle; sie kennzeichnet die optimale Séttigung der Poren.

L

1

Trockendichte ch

npi:.wa opkow 1

Wassergehalt w [%]

|."3. = Verdichtu ngsurbeiﬂ

Abb. 5.15:Schematische Darstellung der Verdichtungscharakteristik von Boden

Der Versuch dient zur Bestimmung der Proctordichte, die als Bezugswert zur Beurteilung der er-
reichten Verdichtung verwendet wird. Ferner 14sst das Ergebnis dieses Versuches erkennen, welche
Wassergehalte flir eine bestimmte Verdichtung eines Bodens giinstig sind. Er stellt einen Verdich-
tungsversuch dar, bei dem die Bodenprobe in einem Metallzylinder durch ein Fallgewicht nach ei-
nem bestimmten, in DIN 18 127 beschriebenen Arbeitsverfahren verdichtet wird. Der Gesamtver-

such besteht aus mehreren Einzelversuchen mit verschiedenen Wassergehalten. Als Ergebnis erhalt
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man einen Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt w und der Trockendichte py. Die aus den
Einzelversuchen erhaltenen Trockendichten werden in Abhéngigkeit von den Wassergehalten aufge-
tragen und die einzelnen Punkte durch eine Kurve verbunden (Abb. 5.16). Die Trockendichte, die

dem hochsten Punkt dieser Kurve entspricht, wird Proctordichte pp;, der entsprechende Wassergehalt

optimaler Wassergehalt wp, genannt.
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Abb. 5.16: Proctorkurve eines verdichteten Bodens. Abhidngigkeit der Trockendichte vom

Wassergehalt, Wassersittigungslinien und Eindringungswiderstand der Proctornadel

(nach EARTH MANUAL, 1974)
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Von den drei verdnderlichen Grofen (Wassergehalt, Trockendichte, Verdichtungsarbeit) wird die
volumenbezogene Verdichtungsarbeit A konstant gehalten. Sie entspricht mit A = 0,6 MNm/m’ etwa
derjenigen, die auf den Baustellen mit den iiblichen Verdichtungsgeriten erreicht wird. Da diese
Verdichtung fiir manche Félle zu gering ist, hat man zusétzlich die verbesserte Proctordichte mit
A=2,75 MNm/m’ geschaffen, die der Verdichtungskapazitit der schweren Verdichtungsgerite in
etwa entspricht. In Sonderféllen kann auch eine niedrigere Verdichtungsarbeit zugrundegelegt wer-

den (Abb. 5.17).

Man erkennt aus Abb. 5.15, 5.16 und 5.17, dass bei geringem Wassergehalt das Maximum der Tro-
ckendichte nicht erreicht wird. Der Grund ist, dass nicht genug Wasser zum "Gleiten" der Bodenkor-

ner in eine dichtere Lagerung vorhanden ist.

Ebenso liegt bei relativ hohem Wassergehalt die erreichbare Trockendichte unter dem Maximum.
Hier sind die Hohlrdume des Bodens schon so stark mit Wasser gefiillt, dass eine Verschiebung der
Kormer in eine dichtere Lagerung ebenfalls nicht moglich ist. Wassergesittigte Boden lassen sich
daher wegen der Inkompressibilitit des Wassers nicht verdichten, sofern sie nicht gleichzeitig ent-
wissern konnen. Bei nassem Einbau wird die Anndherung an die Sattigungslinie bereits bei einer
Verdichtungsarbeit erzielt, die deutlich unter der Standardverdichtungsarbeit A = 0,6 MN/m’ liegt
(s.a. Abb. 5.17).

Der optimale Wassergehalt fiir die Norm-Verdichtungsarbeit A 14sst sich mit Hilfe der Ausrollgrenze
abschdtzen, und zwar kann er bei leichtplastischem Boden mit 2 - 4 % und bei ausgeprégt plasti-

schem Boden mit 3 - 6 % unterhalb von w, angegeben werden (s.a. Abb. 6.16 und 6.17).
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Abb. 5.17: Proctorkurve eines tonigen Schluffes mit 3 Proctorkurven unterschiedlicher Verdich-

tungsarbeiten (Ap;, 0,5 und 0,3 Ap,) und nicht entwésserte Kohésion ¢, (Geotechnisches

Biiro, 1998)
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5.1.6 Beziehung zwischen Verdichtung nach Proctor, Einbauwassergehalt und
Bodenfestigkeit

Beispielhaft wird dieser Zusammenhang an zwei unterschiedlichen Materialien verdeutlicht. Bei Bei-
spiel 1 (Abb. 5.16) handelt es sich um einen bindigen Mischboden (SU nach DIN 18196), bei Beispiel
2 (Abb. 5.17) um einen leicht-mittelplastischen tonigen Schluff (TL - TM). Im Gegensatz zum vor-
hergehenden Beispiel ist hier zusitzlich zur Normalverdichtung (A = 0,6 MN m/m’) die Verdich-

tungsarbeit der Kurven 2 und 3 auf 50 bzw. 33 % reduziert worden.

Mit steigendem Wassergehalt gehen feinkdrnige Boden von der festen iiber die halbfeste, steife und

weiche in die breiige Zustandsform {iber. In der gleichen Reihenfolge nimmt die Festigkeit ab.

Abb. 5.16 zeigt, dass bei 100 % pp, das untersuchte Material eine halbfeste Zustandsform (I, > 1) be-
sitzt und bei einem Verdichtungsgrad entsprechend 92 % pp; in den breiigen Zustand {ibergeht. Fiir

95 % pp; liegt noch die steife Konsistenz vor.

In Abb. 5.16 ist zusitzlich zur Proctorkurve der Eindringwiderstand einer Proctornadel aufgetragen.
Fiir vorgegebene Verdichtungsarbeit ist die Festigkeit eindeutig eine Funktion des Wassergehaltes.
Mit steigenden Einbauwassergehalten nimmt der Nadelwiderstand und damit die Festigkeit signifi-

kant ab.

In Abb. 5.17 sind die Ergebnisse von 3 Proctorserien mit unterschiedlichen Verdichtungsarbeiten
(100 % Apy, ~ 50 % Ap; und ~ 33 % Ap, dargestellt. Als Material wurde ein schwach bindiger toniger
Schluff ausgewihlt. Zusitzlich zu den Proctorkurven wurden fiir verschiedene Verdichtungsarbeiten
und Einbauwassergehalte die einaxialen Druckfestigkeiten (& 50 mm, h/& = 2,0) ermittelt und dar-
iiber die nicht entwésserte Kohésion ¢, berechnet (c, = 0,5 - q,). In Abb. 5.17 wird deutlich, dass in
dem Bereich, in dem fiir alle 3 Proctorkurven nahezu Sattigung vorliegt (S; = 0,95) die nicht entwés-
serte Kohésion c, versuchstechnisch etwa gleichgrof3 ausfallt. Das gilt etwa ab einem Wassergehalt w
von 31 %. Unterhalb dieses Wassergehaltes liegt nur noch der nasse Ast der Kurve 1 bis etwa
w =25 % im gesittigten Bereich. Unterhalb dieses Wassergehaltes wiederum geht der Boden in die
Teilséttigung tiber, in dem die nicht entwésserte Kohésion c, nicht mehr definierbar ist. Tatséchlich
wird der Gesamtscherwiderstand gemessen ohne Mdglichkeit der Trennung der Anteile an Reibung

¢, und Kohision c,. Ndherungsweise Sattigung ist nur rechts vom optimalen Wassergehalt (nasser
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Ast) gegeben. Links vom Optimum (trockener Ast) liegt nur Teilsdttigung bei entsprechend hoher

Festigkeit vor. Folgende weitere wesentliche Ergebnisse sind festzuhalten:

1.

Mit abnehmender Verdichtungsarbeit nehmen die Proctordichten pp, ab und die Proctorwas-

sergehalte wy, zu.

Die Festigkeitskurven c, = f(w) zeigen folgende Charakteristik: Im Bereich der gemeinsamen
Sattigung liegen die c,-Werte quasi im gleichen Niveau unabhingig von der Verdichtungsar-
beit. Erst mit geringeren Wassergehalten, wenn die Kurven in den Bereich der Teilséttigung
(S; < 0,95) iibergehen, laufen die Kurven auseinander. Die Kurve 1 liefert signifikant hdhere
Werte als die Kurven 2 und 3. Im Grunde werden damit die theoretischen Zusammenhénge

nach Abschn. 3.2 sehr gut bestitigt.

Die Kurvenverldufe nach Abb. 5.17 lassen folgende Interpretationen zu, die das Festigkeits-

verhalten gesittigter und teilgeséattigter feinkorniger Boden bzw. Abfille erlautern:

Fall 1: Nachtrdgliche Wassersdttigung bei konstanter Porenzahl.

Ein solcher Fall liegt vor, wenn ein Erdstoff mit einer Trockendichte entsprechend den
Pkt. A; und A, vorliegt und anschlieBend durch Wasserzufuhr (z. B. Regenereignis)
wassergesittigt wird, d.h., wenn die Punkte. A; und A, in die Punkte B; und B, iiber-
gehen. Allein als Folge der Sattigung gehen die Festigkeiten von A;' und A;' auf die
Werte B;' und B,' zuriick. Der Festigkeitsabfall ist um so grofer, je geringer die Teil-

sattigung vorher war.

Fall 2: Nachtrigliche Reduzierung der Porenzahl bei konstantem Wassergehalt.

Hier wird der Fall betrachtet, dass ein urspriinglich gering verdichtetes Material bei
konstantem Wassergehalt nachtriglich verdichtet wird. Diese nachtrigliche Verdich-
tung kann auch durch eine Setzung infolge Auflasterhohung im Deponiebetrieb verur-
sacht sein. In Abb. 5.17 ist diese Situation im Bereich der Teilséttigung durch die
Punkte C;, C, und C; beschrieben. Entsprechend der Verringerung der Porenzahl

nehmen die Festigkeiten ¢, von C;' liber Cy'auf C;' zu.
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Fall 3: Nachtréigliche Reduzierung der Porenzahl und Wassergehaltserhohung.

In der Deponiepraxis kann auch eine Kombination aus den Fillen 1 und 2 auftreten.
Ein Beispiel wire, dass der Punkt A, sich nach B, verschiebt, was einer Reduzierung

der Festigkeit von A,' nach B;' entspriche.

Fall 4: Nachtrdgliche Reduzierung der Porenzahl bei Wassersdttigung.

Liegt bereits bei niedrigen Einbaudicken Wassersittigung vor (z.B. Pkt. B,), ist eine
Setzung oder Komprimierung nur moglich, wenn Porenwasser ausgepresst werden
kann. Dies ist nach Abschn. 4.3.3 ein Konsolidationsprozess, der iiber die Parameter
Auflastspannung, k-Wert, Es- bzw. C.-Wert und die Zeit t gesteuert wird. Konsolidati-
on und damit Abnahme von e (entspricht Zunahme von pq) ist mit einer Festigkeitszu-
nahme verbunden. Am Beispiel der Abb. 5.17 erldutert, wiirde eine Verschiebung von

B, nach B mit einer Festigkeitszunahme von B,'nach B,' verkniipft sein.

5.1.7 MaRgebende EinflussgroBen und Schlussfolgerungen fir eine Vereinheit-
lichung der Versuchsdurchfiihrung

Aus den vorangegangenen Ausfiihrungen, Literaturquellen und Beispielen kdnnen folgende wesentli-

chen Schliisse gezogen werden:

. Die nicht entwisserte Kohésion c, bzw. die einaxiale Druckfestigkeit q, beschreiben die Scherfes-
tigkeit eindeutig nur fiir feinkornige, weitgehend wassergesittigte und normalverdichtete (nor-
malkonsolidierte) Erdstoffe oder vergleichbare Abfallstoffe. Voraussetzung sind also Wassersitti-
gung (S; > 0,95) und volumenkonstante Scherung bzw. Verformung. Fiir diesen Fall hat auch die
theoretische Beziehung Giiltigkeit: ¢, = 0,5 - q, bzw. ¢, = (o1 - 03)/2. Nur unter diesen Voraus-

setzungen ist @, = 0.

e ¢y bzw. q, sind auch in ihrem strengen Giiltigkeitsbereich (S; ~ 1) keine Materialkonstanten, son-
dern exponentiell abhingig vom Wassergehalt und damit von der effektiven Normalspannung

bzw. dquivalenten Spannung o, unter der der Boden vorher konsolidiert wurde.
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Der fiir einen bestimmten Wassergehalt maB3gebende c,-Wert (dies gilt sowohl fiir die Herleitung

aus Dreiaxial- als auch aus Fliigelscherversuchen) ist zusdtzlich abhéngig von der Schergeschwin-

digkeit. Eine Erhohung von ¥ fiihrt zu einer Erhdhung, eine Verkleinerung von ¥ zu einer Redu-

zierung. Ursache ist die Giiltigkeit des "Zahigkeitsgesetzes".

Von weiterem Einfluss auf ¢, kann eine Gefligestérung beim Aufbereiten (z.B. im Zusammen-
hang mit der Herstellung von Priifkérpern) des Materials sein, ausgedriickt durch den Parameter

Sensitivitat

g = c, ungestort
t c, gestort

An der FlieBgrenze wy (Ubergang von der breiigen zur weichen Konsistenz) ist der Einfluss nach
dztg. Kenntnisstand vernachléssigbar (S; = 1), kann aber im weichen bis steifen Bereich auf Werte
S¢> 1 ansteigen. S; diirfte i.w. von dem Gefiige im Feinkornbereich und dem Chemismus des Po-
renwassers gesteuert werden. Bei thixotropem Verhalten ist der Festigkeitsabfall durch Storung

z.T. wieder reversibel, weshalb dem Priifzeitpunkt nach Probenherstellung Bedeutung zukommt.

Bei schneller Belastung im teilgeséttigten Bereich (S; < 0,95) ist bei bindigen Erdstoffen und ver-
gleichbaren Abféllen mit dem empfohlenen Verfahren nur noch die Gesamtscherfestigkeit (c,, @y
# 0) zu ermitteln, eine Trennung in Kohésions- und Reibungsanteil ist nicht moglich. In diesem
Bereich nimmt die Gesamtscherfestigkeit mit der Vorbelastung und dem Verdichtungsgrad zu, der
gemessene c,- bzw. q,-Wert iibernimmt ausschlielich die Funktion eines Index-Parameters zur

Beschreibung der Zustandsform und damit indirekt der Festigkeit und Tragfahigkeit.

Fiir nichtbindige Bodenarten oder damit vergleichbare Abfille haben die Parameter c, und g, kei-
ne Aussagekraft. Aufgrund der guten Entwisserbarkeit ldsst sich der Anfangsgrenzzustand (¢, =
0, ¢y) nicht definieren. Damit hat auch die Beziehung c, = q,/2 keine theoretische und praktische
Grundlagen. Die Festigkeit (Trag- und Scherfestigkeit) wird nicht vom Wassergehalt sondern aus-
schlieBlich von der Lagerungsdichte gesteuert. Trotz hoher Festigkeit (E, ¢') wiirde ein (Strahl-)

Sand z.B. kaum messbare 1-axiale Druckfestigkeiten liefern.

Die in der AbfAbIV und der TA Abfall ausgewiesenen Zahlenwerte sind als untere zulédssige Fes-
tigkeitsgrenzen (Mindestwerte) fiir die oberirdische Ablagerung von Abfillen definiert. Sie sagen
nichts aus tiber die tatsichlich geforderten Werte, die sich ausschlieBlich auf der Grundlage von
statischen Nachweisen fiir die Stabilitit des Deponiekorpers ergeben. Unter Stabilitét ist dabei

gemeint, dass sowohl im Betrieb wie auch im Endzustand keine kritischen Verformungs-
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und/oder Bruchzustdnde auftreten diirfen, die die Gebrauchstauglichkeit des Systems einschrin-
ken. Art und Umfang der statischen Nachweise einschlieBlich Sicherheitskonzept und die hierfiir
erforderlichen Parameter orientieren sich mafligebend am jeweiligen Deponie- und Betriebskon-
zept. Die fiir diese Stabilitdtsnachweise erforderlichen Parameter lassen sich nicht nur an c,-
und/oder g,-Werten festmachen und konnen im Einzelfall umfassendere geotechnische Priifungen

beinhalten.

Neben den genannten, aus der Bodenphysik resultierenden Abhdngigkeiten und GesetzmaBigkei-
ten, konnen folgende arbeits- und versuchstechnischen Einfliisse Auswirkungen auf die Zielgro-
Ben c, bzw. q, haben. Sie werden in weiteren Arbeitsschritten (s. Teil II) fiir ausgewihlte Abfall-

stoffe (Schlamme) quantifiziert und damit auf ihre Guiltigkeit tiberpriift.

Im einzelnen sind dies:

Priifkérperabmessungen relativ zum Groftkorn bzw. zur Einzelaggregatgrofe (=f(WG, Aufberei-
tung)) bei Einaxial- und Fliigelscherversuchen einschlieflich Art der Materialautbereitung. Ein
signifikanter Einfluss diirfte eher im Bereich der Teilsittigung vorliegen, weniger bei Annéherung

an die Sattigung im weichen/breiigen Bereich.

Klarung des Einflusses faseriger Komponenten auf die Zielgrofen qy, ¢, in Abhingigkeit von den

Priifkorper- und Fliigelabmessungen.

Auswirkungen der Zahl der Einzellagen bei Herstellung des Priifkdrpers auf die Homogenitét des
zu priifenden Materials. Gegeniiber dem Standard-Proctortopf (trs-Messung), (Dicke der Einzel-
lage im Verhiltnis zum Durchmesser = 0,4) wird dztg. im kleinen Proctortopf (& 36 oder 50 mm)
ein Verhiltniswert von 0,67 erreicht. Bei 5 Lagen wire der Verhiltniswert ebenfalls auf 0,4 redu-

ziert.

Vergleichbarkeit der bei verschiedenen Priifkdrperabmessungen (& = 36, 50 mm; Hohe H = 90,
125 mm, H/&D = 2,5 : 1) fiir die Verdichtung aktivierbaren Arbeit.

Einfluss der Verdichtungsarbeit auf die Parameter: p, e, S;, c,, Trs getrennt fiir den gesattigten und

nicht geséttigten Bereich.
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» Einfluss der Zeit (Priifbeginn) nach Herstellung der Priifkorper auf die Zielgréen c, und q, vor
allem bei hohen Sittigungsgraden (Einfluss der Thixotropie).

» Einfluss der Belastungs- und Schergeschwindigkeit auf die Ergebnisse der Druck- und Fliigelson-

denversuche.
6 Ergebnisse von Laborversuchen
6.1 Ausgewahlte Materialien

In die praktischen Untersuchungen wurden folgende Materialien einbezogen:

Gipsschlamm mit schidlichen Verunreinigungen,
Galvanikschlamm,

Eisenoxidschlamm/Endschlamm Chromerzaufschluss,
Eisenhydroxidschlamm,

Glauberit,

Gips aus Baycrom F.

SR .

6.2 Untersuchungsprogramm

Die Schwerpunkte der Untersuchungen lagen bei:

- Variation der Verdichtungsarbeit bei Herstellung der Priitkorper,
- Herstellung von Priifkérpern mit unterschiedlichem Durchmesser (& 36 u. 50 mm),
- Durchfiihrung von Fliigelscherversuchen unter Variation folgender Bedingungen:
= Fliigelabmessungen (h/b = 2,0, h/b = 1,0),
= Drehgeschwindigkeit des Fliigels (10°/min., 30°/min.),
= aufgebrachte Verdichtungsarbeit,
= Einbauwassergehalt bzw. Sattigungsgrad,
= Einfluss der Zeit (Priifbeginn) nach Herstellung der Priifkorper,
- Durchfiihrung von 1-axialen Druckversuchen unter Variation folgender Bedingungen:
= Verformungs(vorschub-)geschwindigkeit (1 % von h,/min, 30 mm/min),
= aufgebrachte Verdichtungsarbeit,

= Priitkérperabmessungen,
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= Einbauwassergehalt bzw. Sattigungsgrad,

= Einfluss des Zeitpunktes der Priifung nach Priiftkorperherstellung.

Fiir den Galvanik- und Eisenhydroxydschlamm (1 und 4) wurde neben dem Material mit natiirlichem
Wassergehalt mit in mehreren Stufen heruntergetrockneten Teilproben gearbeitet. Die Materialien 5

und 6 wurden jeweils nur mit dem Auslieferungswassergehalt untersucht.

6.3 Ergebnisse
6.3.1 Klassifikation nach DIN 18 196

Die Kornverteilung mittels Sedimentation war im Normalverfahren nach DIN 18 123 nur fiir den Ei-
senoxidschlamm mdglich. Alle Proben liegen im Ton-Schluff-Bereich und sind als schwach bis mit-

telbindig anzusprechen.

Die Ermittlung der Grenzwassergehalte (FlieB- und Ausrollgrenze) und damit die rechnerische
Ermittlung von Plastizititszahl I, und Konsistenzzahl Ic war aufgrund des thixotropen Verhaltens

nicht moglich.

Die Konsistenz nach Ansprache liegt im weichen-breiigen bzw. weichen bis steifen Konsistenzbe-

reich. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse findet sich in Tab. 6.1.
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Tab. 6.1:Klassifikation nach DIN 18 196

Klassifikation nach DIN 18 196

ger Schluff

1fq. | Probenbezeichnung Farbe Konsistenz Bodenart %-Anteil | Bemerkungen
) <0,06
Nr.
mm
1 Gipsschlamm mit grau-braun, steif bis weich Schluff, tonig 98 Die Farbe dndert sich von schwarz zu grau-braun bei kurzer
schidlichen Ver- schwarz offener Lagerungen. Das Material liegt in Klumpen unregel-
unreinigungen mafiger Form von 2 - 15 cm Durchmesser vor und ist als steif
einzustufen. Nach der Aufbereitung von Hand auf 0,5 - 1 cm
J ist die Konsistenz als weich einzustufen.
2 Galvanikschlamm rot-braun, steif bis weich Ton, Schluff 99 Die Farbe dndert sich von griin zu rot-braun bei kurzer offener
griin Lagerung. Das Konsistenz-verhalten gleicht dem des Gips-
schlammes
3 Eisenoxid- schwarz- weich bis steif Schluff 98 Das Material liegt in Stiicken von 0,2 - 1 cm & vor.
schlamm/End- dunkelbraun
schlamm, Chromerz-
riickstand
4 Eisenhydroxid- rot-braun weich bis breiig Ton, Schluff 95 Der Feststoff hat sich abgesetzt und freies Wasser stand in
schlamm jedem Eimer ca. 2 cm oberhalb des Feststoffes.
5 Glauberit gelb pulverig schwach 87 Feinkorniges Pulver mit vereinzelten Salzkristallen. Probe
sandiger fiihlt sich leicht seifig an. Schwach bindiger Habitus, schwach
Schluff kohésiv.
6 Gips aus Baycrom F | blau-grau pulverig stark sandi- 55 Probe wirkt leicht feucht. Bei mechanischer Behandlung setzt

sich nach oben Wasser ab, die Probe wird dunkler. Schwach
bindiger Habitus, schwach kohésiv.
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6.3.2 Ausgangswassergehalte

Die Ausgangswassergehalte nach DIN 18 121 der in die Untersuchungen einbezogenen Schlimme

liegen bei:

Galvanikschlamm: w =340 %
Gipsschlamm: W =58 %
Eisenoxidschlamm: w =25%
Eisenhydroxidschlamm: w =110%
Glauberit W =5,6%
Baycrom F w =434 %

Der Galvanik-, Gips- und Eisenhydroxidschlamm sowie Baycrom F liegen quasi im geséttigten Zu-
stand, der Eisenoxidschlamm im teilgeséttigten Zustand vor. Der Eisenhydroxidschlamm war im na-
tiirlichen Anlieferungszustand breiig und musste fiir verwertbare Untersuchungen auf ca. w = 95 %

heruntergetrocknet werden. Das Glauberit-Material ist relativ trocken (w << wpy).

6.3.3 Korndichten

Die Korndichten der untersuchten Abfallstoffe betragen:

Galvanikschlamm: Ps =2,59 g/em’
Gipsschlamm: Ps =3,29 g/em’
Eisenoxidschlamm: Ps =3,69 g/cm’
Eisenhydroxidschlamm: ps  =3,20g/lm’
Glauberit Ps =285 g/em?
Baycrom F Ps =3,63 g/lem’
6.3.4 Scherfestigkeit

6.3.4.1 Entwiisserte Bedingungen (¢’, ¢’)

In Kastenscherversuchen wurden folgende wirksame Scherparameter im Spannungsbereich

o =0 - 100 kN/m? ermittelt:
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Schlammtyp wirksamer Reibungswinkel entwisserte Kohdsion
0'[°] ¢' [kN/m’]

Galvanikschlamm: 37,4 0,3
Gipsschlamm: 32,2 13,1
Eisenoxidschlamm: 38,5 0

Eisenhydroxidschlamm: 31,8 12,8
Glauberit n.b. n.b.
Baycrom F n.b. n.b.

Die entwésserten Scherfestigkeiten liegen in einem auffallend hohen Niveau, das eher fiir nichtbindi-

ge Erdstoffe zu erwarten wire.

6.3.4.2  Nicht entwiisserte Bedingungen (Anfangsgrenzzustand) (cy, qu)
Galvanikschlamm
In Abb. 6.1 sind die Ergebnisse zusammengefasst ausgewertet worden.

Die Verdichtungsversuche wurden iiber alle Verdichtungsstufen im quasi wassergesittigten Bereich
(S; ~ 1,0) ausgefiihrt, d. h. die Variation der Verdichtungsarbeit hat keine Auswirkungen auf den Ver-
dichtungszustand. Bereits bei 5 Schldgen (entspricht 20 % der Arbeit des Normversuches) wird eine
weitere Verdichtung durch die Anndherung an die Séttigungslinie verhindert. Die Ausfithrungen in
Abschn. 5.1.5 und 5.1.6 werden damit bestatigt.

Die Druckfestigkeiten qu36 und qyso sind nahezu gleich groB, eine Abhéngigkeit von der Schlagzahl ist
nicht zu erkennen. Beim trs-Wert der Fliigelsonde ist dagegen eine leichte Abnahme von ca. 30 auf
20 kN/m?* zwischen 5 und 20 Schligen erkennbar.

Das 1rs/qu-Verhiltnis liegt deutlich iiber dem theoretischen Sollwert von 0,5. Es beginnt mit ca. 2,25
(5 Schldge) und erreicht fiir 20 Schldge Werte zwischen 1,5 und knapp 2,0.

Bei der vorliegenden Konstellation wiirde der Mindestwert nach AbfAblV und TA Abfall vom Para-
meter Tps fiir geringe Schlagzahlen noch eingehalten, der Zuordnungswert fiir g, aber deutlich unter-
schritten. Es kommt quasi zu einer Umkehrung des trs(c,)/q,-Wertes gegeniiber dem theoretischen
Ansatz.

Abb. 6.2 (Verdichtung mit 10 Schldgen) und Abb. 6.3 (Verdichtung mit 15 Schldgen) zeigen fiir den

Galvanikschlamm bei unterschiedlichen Einbauwassergehalten den Festigkeitsverlauf. Mit den einge-
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stellten Wassergehalten wird sowohl der wassergesittigte wie auch der nur teilgesattigte Bereich ab-
gedeckt. Der theoretische Zusammenhang, wonach c, vom Wassergehalt exponentiell abhéingt
(Abschn. 4.3.2.1.1), wird zumindest qualitativ voll bestétigt. Mit Abnahme des Einbauwassergehaltes
nimmt fiir vorgegebene Verdichtungsarbeit die Trockendichte zu und die Porenzahl entsprechend ab.
Die Kurvenverlédufe fiir q, sind in beiden Abb. nahezu deckungsgleich, fiir 1rs sind jedoch bei natiirli-
chem Ausgangswassergehalt stirkere Unterschiede gegeben. Der Vergleichswert q, wird bereichs-
weise liber- und unterschritten. Beim niedrigsten Wassergehalt wird der Messbereich der Fliigelsonde
bereits liberschritten. Abb. 6.4 zeigt eine zusammenfassende Darstellung fiir tgs und q, = f (Wasser-
gehalt, Schlagzahl).
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Abb. 6.1: Festigkeitsverlauf (tps, q,) und Sittigungsgrade in Abhingigkeit von der Verdichtungsar-

beit (Galvanikschlamm mit Ausgangswassergehalt w ~ 340 %)
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Abb. 6.4: Festigkeitsverlauf (tgs, q,) in Abhdngigkeit vom Wassergehalt w und der Verdichtungsar-

beit (Galvanikschlamm mit variablem Wassergehalt)

Gipsschlamm (SER)

Abb. 6.5 zeigt zusammengefasst die an dem Gipsschlamm ermittelten Ergebnisse fiir den natiirlichen
Ausgangswassergehalt (~ 60 %). Der Gipsschlamm liegt im nahezu geséttigt anzunehmenden Bereich
(S; = 0,95). Die ermittelten Festigkeiten liegen sowohl fiir tps als auch q, in einem sehr niedrigen
Niveau. Die Zuordnungswerte der AbfAblV und der TA Abfall werden in beiden Féllen deutlich un-
terschritten. Die unterschiedlichen Schlagzahlen haben keinen deutlichen Einfluss auf die Festigkeits-
entwicklung. Das Verhéltnis trs/q, liegt jedoch mit ca. 0,35 unter dem theoretischen Sollwert von
0,5. Bei zusitzlicher Anwendung eines Korrekturbeiwertes i (z.B. nach BJERRUM, s. Abschn.
4.3.2.1.2) wiirde sich der Verhéltniswert noch weiter reduzieren. Die q,-Werte fiir & 50 sind nahezu

durchgingig etwas grofler als die qyi6)-Werte, die Unterschiede liegen jedoch im Bereich natiirlicher

Streuungen von Einzelversuchen.
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Abb. 6.5: Festigkeitsbeiwerte 1y und q, sowie Sattigungsgrade S, in Abhéngigkeit von der Verdich-
tungsarbeit (Schlagzahl) (Gipsschlamm mit natiirlichem Ausgangswassergehalt w ~ 58%)

Abb. 6.6 zeigt die Festigkeitsverldufe fiir tgs und q, fiir Proben, die mit in 2 Stufen reduzierten Was-
sergehalten (ca. 50 und 40 %) mit 10 bzw. 15 Schldgen verdichtet worden sind. Auch hier bestatigt
sich der nach der Theorie zu erwartende Verlauf. Mit abnehmendem Ausgangswassergehalt steigen

die Festigkeitswerte sehr stark an.
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Der trs-Sollwert wird bei einem Wassergehalt von ca. 50 %, der q,-Sollwert bei ca. w =48 - 52 %
erreicht. Um diesen einzuhalten, miisste im konkreten Anwendungsfall eine Abtrocknung um mindes-

tens 10 Wassergehalts-% vorgenommen werden.
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Abb. 6.6: Festigkeitswerte tys und q, in Abhéngigkeit vom Ausgangswassergehalt und der Verdich-
tungsarbeit (10 u. 15 Schldge) (Gipsschlamm mit variablem Wassergehalt).

Abb. 6.7 zeigt im Detail die Abhédngigkeit der Festigkeiten vom Séttigungsgrad. Oberhalb eines Satti-
gungsgrades S; von ca. 95 % werden die Sollwerte fiir die Festigkeit unterschritten
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Abb. 6.7: Festigkeit in Abhingigkeit vom Sittigungsgrad, der bei der eingetragenen Verdichtungs-

arbeit erreicht wird (Gipsschlamm).

An dem SER-Material wurde beispielhaft der Einfluss des Probenalters in Stunden nach Herstellung
der Priifkdrper auf die Festigkeitsmessungen untersucht. Das Probenmaterial wurde mit dem Aus-
gangswassergehalt und 10 bzw. 20 Schldgen pro Einbaulage verdichtet. Die Lagerungszeit wurde

zwischen 0 und 24 Stunden variiert. Abb. 6.8 zeigt zusammengefasst die Ergebnisse.
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Abb. 6.8: Festigkeitswerte in Abhingigkeit von der Probenlagerungszeit. Gipsschlamm mit Aus-
gangswassergehalt (w ~ 60 %).

Die trs-Werte liegen unabhingig vom Priifzeitpunkt nach Probenherstellung und der Hohe der Ver-
dichtungsarbeit in der gleichen Gréenordnung und insgesamt in einem sehr niedrigen Niveau. Ein

Unterschied in den Werten fiir 10 und 20 Schlidge besteht quasi nicht.

Die q,-Werte steigen dagegen zwischen 0 und 4 Stunden signifikant an. Die Verdnderungen zwischen
4 und 24 Stunden sind wesentlich schwécher ausgeprégt. Die Druckfestigkeiten q, 5o liegen nach 4
Stunden um den Faktor 1,4 (10 Schldge) bzw. 2,2 (20 Schldge) hoher als die Referenzwerte nach 0
Stunden. Auflerdem ist die Festigkeitszunahme bei den mit 20 Schldgen beaufschlagten Proben sehr
viel starker ausgeprégt als bei 10 Schlédgen. Fiir t = 0 Stunden sind die Werte nahezu gleich (s.a. Abb.
6.7).

Die Verhiltniswerte tgs/q, liegen nach 0 Stunden zwischen 0,29 (10 Schldge) und 0,32 (20 Schlige),
nach 4 Stunden zwischen 0,21 (10 Schlige) und 0,13 (20 Schlédge). Die fiir den Gipsschlamm bereits
unter dem theoretischen Sollwert von trs/q, = 0,5 liegenden Verhiltniswerte werden damit vor allem

zeitabhingig noch deutlicher unterschritten.
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Eisenoxidschlamm (ECE)

Der Eisenoxidschlamm (Abb. 6.9) wurde mit dem Ausgangswassergehalt w ~ 25,5 % und Schlagzah-
len zwischen 5 und 20 je Einbaulage (n = 3) verdichtet. Infolge steigender Verdichtungsarbeit nimmt
die Trockendichte von pg = 1.559 g/m’® (5 Schlige) auf 1.734 g/cm’® (20 Schlige) zu. Bezogen auf
eine Proctordichte pp, von 1.793 g/cm3 sind den Trockendichten Verdichtungsgrade von 87 bis 97 %

der einfachen Proctordichte zuzuordnen.

Entsprechend der Zunahme der Trockendichte steigt auch der Sittigungsgrad mit zunehmender
Schlagzahl von 0,68 auf 0,84 an. Das Material liegt im mit natiirlichem Wassergehalt verdichteten
Zustand nur im Bereich der Teilséttigung (<< 1,0). Entsprechend den Erléduterungen und bodenphysi-
kalischen GesetzmiBigkeiten nach Abschn. 5.1.6 steigen die Festigkeiten im Bereich der Teilsétti-
gung mit der Verdichtungsarbeit signifikant an.

Die q,-Werte von Priifkdrpern mit 36 und 50 mm Durchmesser unterscheiden sich nicht wesentlich
voneinander. Die Unterschiede liegen im Bereich natiirlicher Materialstreuungen. Die Verhiltniswerte
Trs/qu liegen mit Werten zwischen 1,0 und 2,0 jedoch deutlich {iber dem theoretischen Wert von
Trs/qQu = 0,5. Ein dhnliches Verhalten zeigt im Rahmen der vorliegenden Studie nur der Galva-
nikschlamm, der jedoch abweichend vom vorliegenden Fall im Bereich der Vollsittigung untersucht
wurde (s.a. Abb. 6.1). Trotz dieser Diskrepanz werden im vorliegenden Beispiel der Teilsdttigung die
Zuordnungswerte der AbfAblV und der TA Abfall selbst im Bereich kleiner Schlagzahlen = niedrige
Verdichtungsarbeit erfiillt. Hier ist jedoch anzumerken, dass die gemessenen Festigkeiten tatsidchlich
Gesamtscherwiderstinde sind, die wegen der Teilséttigung keine Aussage iiber die Anfangsfestigkeit

(nicht entwésserte Bedingungen) zulassen.

Abb. 6.10 zeigt die Festigkeitsentwicklung eines gegeniiber dem Ausgangszustand leicht ange-
feuchteten Materials. Die Schlagzahl bei Herstellung der Priifkdrper wurde einheitlich mit 10 gewahlt.

In Abhéngigkeit von der Wassergehaltszunahme nehmen die q,- und trs-Werte signifikant ab. Bei
einer Befeuchtung um ca. 3 - 4 % unterschreiten die Werte g, und tps bereits die Mindestwerte der
ADbfADbIV und der TA Abfall. Dariiber hinausgehend fallt die Festigkeit auf extrem niedrige Werte ab,
das Material geht in den breiigen Zustand iiber. Die Druckfestigkeit war nicht mehr messbar, weil

sich die Priifkorper bereits unter Eigengewicht tonnenformig deformierten.

Auch hier bestitigt sich - wie bereits bei den iibrigen Schlimmen experimentell nachgewiesen - der

theoretische Ansatz, wonach die Festigkeit bindiger Boden oder vergleichbarer Erdstoffe exponenziell
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vom Wassergehalt abhéngt. Eine Erhohung des Wassergehaltes um einige % kann danach - material-
spezifisch - ausreichen, um die Festigkeit um einige 100 % zu reduzieren. Generell kann oberhalb
eines Sittigungsgrades von ca. 95 % bei einem dynamisch verdichteten Material mit einer Un-

terschreitung der Mindestwerte nach AbfAblV und TA Abfall gerechnet werden.
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Abb. 6.10: Festigkeitsabfall von angefeuchteten Proben
(Schlagzahl n = 10/Lage) (Eisenoxidschlamm) (Wpatiiriich = 25 %)

Eisenhydroxidschlamm (EHS)

Abb. 6.11 zeigt zusammengefasst die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen an mit 10 und 20

Schldgen verdichteten Schlammproben. Der Wassergehalt von ca. 110 % im Ausgangszustand wurde

in 3 Stufen auf ca. 92 %, 78 % und 62 % heruntergetrocknet.

Auch das EHS-Material zeigt den zu erwartenden typischen Festigkeitsabfall mit steigendem Wasser-

gehalt. Bei einem Wassergehalt um 62 % herum liegt nur Teilsdttigung vor. In diesem Zustand wirkt

sich eine hohere Schlagzahl noch verdichtungs- und damit festigkeitserhdhend fiir tgs und q, aus. Mit

Erhohung des Wassergehaltes auf ca. 78 % kippt das System. Die hohere Verdichtungsarbeit (20

Schldge) fiihrt bereits zu einer nahezu 100 %-igen Sattigung und zu einer deutlichen Festigkeitsab-
nahme, die Sollwerte der AbfAblV und der TA Abfall werden knapp unterschritten. Im Vergleich

dazu liegen die mit 10 Schligen verdichteten Proben noch im Bereich der Teilséttigung (S; ~ 95 %)
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und in einem deutlich hoheren Festigkeitsniveau. Erst bei einer weiteren Wassergehaltserhhung fal-
len sowohl die tps-Werte als auch die q,-Werte auf ein sehr niedriges, unzuldssiges Niveau ab. Die
Verhiltniswerte tgs/q, liegen fiir 10 Schldge bei 0,4 und fiir 20 Schldge bei 0,47 und damit relativ
nahe am theoretischen Sollwert von 0,5. Fiir niedrigere Wassergehalte kehrt sich das Verhéltnis auf
Werte > 1,0 um. Bereits dieser Sachverhalt deutet darauf hin, dass die theoretischen Grundlagen und
die daraus abgeleiteten Ziel- und PriifgroBen (c,) nur im Bereich weitgehender Wasserséttigung Giil-

tigkeit haben.
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Abb. 6.11: Festigkeitsverlauf (tgs, q,) und Sittigungsgrade in Abhéngigkeit von der Verdichtungsarbeit

(Eisenhydroxidschlamm mit variablem, reduziertem Wassergehalt, (wp,, ~ 120 %))

Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die Priifgrofle q, wurde in einer gesonderten Ver-
suchsserie tiberpriift (Abb. 6.12). Der Proben-& wurde mit 36 und 50 mm festgelegt. Zusétzlich zu
der Normgeschwindigkeit v, = 1 % der Probenhohe/Minute nach DIN 18136 wurde die Geschwin-
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digkeit auf 30 mm/min. gesteigert, dies entspricht gegeniiber dem Normversuch einer Steigerung um
den Faktor 33 (& 36 mm) bzw. 24. Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 6.12 zusammen mit den bei
10 Schldgen/Einzellage in Abhingigkeit vom Einbauwassergehalt erzielten Trockendichten und Satti-

gungsgrade dargestellt.
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Abb. 6.12:Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die 1-axiale Druckfestigkeit (Eisenhydro-

xidschlamm)
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Die Druckfestigkeiten nehmen bis zu einem Teilsdttigungsgrad von S; ~ 95 % i.d.R. noch leicht zu,
dariiber hinaus fallen die Festigkeitswerte wieder stark unter den q,-Soll-Wert ab. Die Festigkeitsun-
terschiede der & 36 und & 50 mm Proben sind nicht auffallend und deuten keine GesetzméBigkeit an.
Anders sind die Ergebnisse im Hinblick auf die Versuchsgeschwindigkeit zu deuten. Mit steigendem
Sattigungsgrad bzw. Wassergehalt nehmen die q,-Werte mit steigender Verformungsgeschwindigkeit
zu. Im Bereich der Teilsdttigung unterscheiden sich die q,-Werte (v = 30 mm/min/ Normgeschwin-
digkeit) nur um den Faktor 1,05 - 1,1, bei S; — 1,0 (w > 90 %) erhoht sich der Faktor auf 1,6 - 1,9.
Auch dieses Ergebnis bestitigt die theoretischen Erwartungen (s. Abschn. 4.3.2.1.2).

In Abb. 6.13 sind die Ergebnisse von Fliigelscherversuchen mit Variation der Fliigel-

Drehgeschwindigkeit zwischen ¥y = 10°/min und 30°/min dargestellt. ¥ = 10°/min entspricht der

Normgeschwindigkeit. Zusatzlich werden die Fliigelabmessungen mitd :h=1:1undd:h=1:2
variiert. Fiir den relativ trockenen Schlamm (w ~ 62 %) sind die Messwerte wenig aussagefahig, weil
bei 3 von 4 Messwerten die obere Grenze des Messbereiches liberschritten wurde. Gegeniiber der

Eintragung in Abb. 6.13 liegen die tatséchlichen Festigkeiten noch hoher.
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Abb. 6.13:Einfluss der Drehgeschwindigkeit 7/ und der Fliigelabmessungen (d/h=1:1u. 1 :2) auf
die Fliigelscherfestigkeit (Eisenhydroxidschlamm)

80



Festigkeitsuntersuchungen an Abfillen

Nimmt man die Werte fiir weitgehende Wassersittigung (s.a. Abb. 6.12) ergeben sich im Bereich der
gewihlten Geschwindigkeitsénderung auch fiir unterschiedliche Fliigelabmessungen keine signifikan-
ten Unterschiede. Wie bereits bei den q,-Versuchen wird der Mindestwert nach AbfAblV und TA
Abfall von 25 kN/m? deutlich unterschritten.

Glauberit

Fiir die Ermittlung von trs und q, wurden Priitkorper mit unterschiedlicher Verdichtungsarbeit herge-
stellt. Bei generell 3-lagigem Einbau wurden die Schlagzahlen wie folgt variiert: 10 Schldge, 15
Schige, 25 Schlage (analog Proctorversuch). Es ergeben sich die in Abb. 6.14 eingetragenen Mittel-

werte und Streubereiche. Die StichprobengrofB3e lag einheitlich bei n = 3.

Die Trockendichte pq des Materials sowie die Festigkeitswerte steigen gleichsinnig mit der Schlagar-
beit an. Die trs-Werte liegen fiir 10 bzw. 25 Schldge zwischen ca. 46 und 66 kN/m? Der Zuord-
nungswert nach AbfAblV und nach TA Abfall wird danach formal sicher eingehalten.

Generell ist auch bei den q,-Werten der & 50 mm Proben eine Erh6hung mit zunehmender Schlag-
zahl erkennbar. Die q,-Werte liegen aber sehr niedrig zwischen 22 und 40 kN/m? und wiirden somit -

wenn man sie unkritisch der Beurteilung zugrunde legen wiirde - die Mindestanforderungen (g, = 50

kN/m?) nicht erfiillen.

Die aus tps und q, berechenbaren Verhéltniswerte liegen zwischen 2,1 (10 Schlige) und 1,65 (25
Schlige).
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Abb. 6.14: Festigkeit (tps, qu) in Abhingigkeit von der Verdichtungsarbeit bzw. Schlagzahl

(Glauberit) - natiirlicher Wassergehalt w ~ 5,5 %

Die Ergebnisse verdeutlichen folgende Zusammenhénge:

Der Fliigelscherversuch erfiillt die Zuordnungswerte, der einaxiale Druckversuch erfiillt sie

nicht.

Fiir teilgeséttigte Bedingungen (S; << 1,0) gilt die theoretische Zuordnung: q, =2 - ¢, nicht. Es
werden letztlich Gesamtscherfestigkeiten gemessen, die sogar zu einer Umkehrung des Ver-
héltniswertes tgg/q, fiihren konnen. Die niedrigen q,-Werte trotz anzunehmender hoher Ge-

samtscherfestigkeit werden nur deshalb gemessen, weil die bei diesem schwach bindigen Bo-
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den nur relativ niedrige wirksame Kohésion c' einen seitlich nicht gestiitzten Priiftkorper (im
Gegensatz zum Fliigel-Scherversuch) nicht ausreichend stabilisieren kann, um einen dem
Verdichtungszustand entsprechenden Festigkeitswert q, zu messen. Im Extremfall ¢' — 0
wiirde der Priifkdrper trotz hoher Verdichtung keine Last aufnehmen (q, — 0), obwohl mit der

Fliigelsonde hohe Messwerte ermittelt werden kdnnen.

- Die Verdichtungsarbeit beeinflusst bei Teilsittigung signifikant die Einbaudichte und den ge-

messenen Scherwiderstand.

Gips aus Baycrom

Die angelieferte Probe liegt auf dem nassen Ast der zugeordneten Proctorkurve. Bei einer Verdich-
tung wird sehr schnell eine Anndherung an die Sattigungslinie (S; — 1,0) erreicht und das Material

geht in den breiig-weichen Zustand {iber.

Die Verdichtung erfolgte bei dem Ausgangswassergehalt von 43,4 % nur mit 10 Schligen/Ein-
baulage. Bei hoherer Verdichtungsarbeit trat Wasser aus. Mit dem natiirlichen Wassergehalt war kein

standfester Priifkdrper fiir Druckversuche herstellbar.

Um die Wassergehaltsabhiangigkeit der Priifgroen q, und c, zu verdeutlichen, wurde fiir die Folgeun-
tersuchungen das Material geringfiigig abgetrocknet (37,9 %) und einheitlich mit 25 Schldgen (analog
Proctor) verdichtet (S; ~ 0,9). Variiert wurde jeweils nur der Priifzeitpunkt (unmittelbar nach Herstel-

lung des Priifkorpers und 2 Stunden nach der Verdichtung).

Alle Ergebnisse sind in Abb. 6.15 zusammengestellt worden.

Fiir den Ausgangswassergehalt liegen die tps-Werte in einem sehr niedrigen Niveau (tgs < 3 kN/m?).
Das vor der Verdichtung eher pulverig und leicht feucht anzusprechende Material geht nach Eintrag

der Schlagarbeit in einen weich-breiigen Zustand iiber.

Nach einer Abtrocknung um ca. 5,5 % und Priifung unmittelbar nach Priifkérperherstellung (t = 0)
erhhen sich die rs-Werte auf i.M. 60 kN/m? und die qu-Werte auf i.M. 115 KkN/m>.

83



Festigkeitsuntersuchungen an Abfillen

i
200 I
i =R
"J'T__S(Tlt 2h
'R
E
T 150 Wor = 297 &K
E‘ o, Bp = 1.32g/cm®
B, = 2.85 g/em’
a {t=2h)
wg
,PHE" 100 ~{t=0h)
:.u__,; __TFS E'l:=|:lh:l
s
ey
-+ 9y —5all
B 50 ™
L
“Trg —gall
e e el e e e e e e ——(— o —
10 micht n'u&:EIJl:lrEh'l 7]
0 *rad : : —
a7 34 48 40 41 42 43 44

W
‘Wassergehalt  w  [%] nat

Abb. 6.15: Festigkeiten (trs, qu) in Abhingigkeit vom Wassergehalt und vom Priifzeitpunkt (10
Schlage/Lage) (Gips aus Baycrom F)

Bei einer Priifung 2 Stunden nach Priifkdrperherstellung bleiben die q,-Werte nahezu konstant, die
1rs-Werte erhdhen sich jedoch i.M. um den Faktor 2,7 auf ca. 175 kN/m” Im Vergleich zum Gips-
schlamm nach Abb. 6.8 ergeben sich damit umgekehrte Verhiltnisse, d.h. es existiert keine allgemein
giiltige GesetzméaBigkeit. Die durch die mechanische Bearbeitung (Schlagverdichtung) eintretende
starke Verminderung der undrénierten Kohésion (s.a. Abschn. 4.3.2.1.3) und der Effekt der zuriick-
gewonnenen Festigkeit mit der Zeit (Thixotropie) ist materialspezifisch unterschiedlich und wirkt sich
nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen

offensichtlich auch unterschiedlich auf die PriifgroBBen s und q, aus.
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Aus den Messergebnissen kann gefolgert werden:

- Die ZielgroBen q, und c, reagieren sehr empfindlich auf Wassergehaltsinderungen. Eine Re-
duzierung vom nassen Bereich in die Ndhe des optimalen Wassergehaltes ldsst die Festigkeit

signifikant ansteigen. Diese GesetzmafBigkeit gilt natiirlich auch in umgekehrter Richtung.

- Bei der Fliigelscherfestigkeits-Ermittlung scheint der Zeitpunkt der Priifung eine nicht ver-

nachléssigbare Rolle zu spielen. Der Einfluss auf q ist eher vernachlissigbar.

- Im natiirlichen Feuchtezustand erfiillen verdichtete Proben die Zuordnungskriterien der
ADbfADbIV und der TA Abfall nicht. Es ist eine Abtrocknung erforderlich. Als Anhaltspunkt gilt
wieder, dass ausreichende Festigkeiten erst unterhalb eines Sattigungsgrades S; von 0,95 er-

wartet werden konnen.

7 Schlussfolgerungen und Anwendungsgrenzen

Unter Bezug auf die boden- und abfallmechanischen Grundlagen (Abschn. 4), versuchstechnischen
Grundlagen (Abschn. 5) und die Untersuchungsergebnisse nach Abschn. 6 ergeben sich folgende

Schlussfolgerungen:

- Die nicht entwisserte Kohision c, (trs) bzw. die einaxiale Druckfestigkeit q, beschreiben die

Anfangsscherfestigkeit nur fiir weitgehend wassergesittigte, normalkonsolidierte, feinkdrnige

Erdstoffe und vergleichbare Abfallstoffe.

- Weitgehende Wassersittigung kann erst ab einem Sattigungsgrad S; > 0,95 erwartet werden.

In diesem Fall sind mindestens 95 % des Porenraums n mit Wasser gefiillt.

- Bindig im Sinne der DIN 18196 sind Bdden oder Abfille zu bezeichnen, die einen Feinkorn-

anteil (< 0,06 mm) > 40 Massen-% aufweisen.

- Fiir nicht bindige, rollige Bodenarten und damit vergleichbare Abfille lasst sich die Anfangs-

scherfestigkeit und damit der Anfangsgrenzzustand nicht definieren. Somit haben die Parame-
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ter ¢, und q, keine Aussagekraft. Die Festigkeit (Tragfahigkeit und Scherfestigkeit) wird bei
diesem Material nicht vom Wassergehalt sondern nahezu ausschlieBlich von der Lagerungs-

dichte gesteuert.

Die in der AbfAbIV und der TA Abfall vorgegebenen Zuordnungswerte fiir ¢, und q, von 25
bzw. 50 kN/m* charakterisieren im boden- und abfallmechanischem Sinn den Ubergang von
der weichen zur steifen Zustandsform. Die mit der 1-axialen Druckfestigkeit nachzuweisende
axiale Verformung & < 20 % stellt kein eigenstidndiges Priifkriterium dar. Einaxiale Druckfes-
tigkeit und axiale Verformung e gehoren inhaltlich zusammen und werden in einem Versuch
bestimmt. Bei nicht ausgepriagtem Bruchpunkt wird die 1-axiale Druckspannung bei £ = 20 %

als 1-axiale Druckfestigkeit definiert (q, = Go2).

Die in der AbfAblV und der TA Abfall ausgewiesenen Zahlenwerte (s. Tabelle 2.1) sind als
untere zuldssige Festigkeitsgrenzen (Mindestwerte) fiir die oberirdische Ablagerung von
Abfillen definiert. Sie sagen nichts aus iiber die tatsdchlich zu fordernden Werte, die sich
ausschlieBlich auf der Grundlage von statischen Nachweisen fiir die Stabilitdt des Deponie-
korpers ergeben. Mit Stabilitét ist dabei gemeint, dass sowohl im Betrieb als auch im End-
zustand keine kritischen Verformungs- und/oder Bruchzustinde auftreten diirfen, die die
Gebrauchstauglichkeit des Systems einschrianken. Art und Umfang der statischen Nachweise
einschlieBlich Sicherheitskonzept und die hierfiir erforderlichen Parameter orientieren sich
mafgebend am jeweiligen Deponie- und Betriebskonzept. Die fiir diese Stabilitidtsnachweise
erforderlichen Parameter lassen sich nicht nur an Tgs, ¢, und/oder q,-Werten festmachen und
konnen im Einzelfall umfassendere geotechnische Priifungen beinhalten. Hierzu gehort auch
die evtl. Beriicksichtigung der FlieBeigenschaften nach Abschn. 2. Somit reduzieren sich die
Vorgaben nach AbfAblV und TA Abfall auf PriifgroBen , die als Indexparameter zur Be-
schreibung der Festigkeit im Sinne von "Konsistenz" (Zustandsform) verstanden werden kon-
nen. Bei Unterschreitung der Priifwerte sind Schlamme mit {iblichen Geriten 1.d.R. nicht mehr

befahr- und einbaubar.

Aus dem Gesagten folgt, dass die gezielte Uberpriifung von c,(tgs)- und/oder q,-Werten sich
nur auf solche Materialien beschrinkt, die im Sinne der DIN 18196 als feinkornig und im An-
lieferungszustand oder im Zustand definierter Verdichtung als weitgehend wassergeséttigt

(S; > 0,95) anzusprechen sind. Die in der Praxis hiufig erhobene Forderung, diese Parameter
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auch bei nicht bindigen Bdden zu bestimmen, ist nicht zu begriinden, noch weniger zu erfiil-

len.

Die Kenngroflen c, (trs) und g, sind in ihrem Anwendungs- bzw. Giiltigkeitsbereich (S, >
0,95) keine Materialkonstanten, sondern sie hingen exponenziell vom Wassergehalt und da-
mit von der effektiven Normalspannung bzw. aquivalenten Spannung o, ab, unter der der Bo-

den vorher konsolidiert wurde.

Bei schlagverdichteten Proben im Proctorversuch fiir die Deklaration und Eingangskontrolle
liegen bei weitgehender Wassersittigung die c,- und q,-Werte liberwiegend unabhéingig von
der Verdichtungsarbeit (Schlagzahl) in einem nahezu gleichbleibenden Niveau. Ursache hier-
fiir ist, dass die Erhohung der Schlagenergie bei einer Anndherung an die Séttigungslinie ent-
sprechend der Proctor-Charakteristik nahezu vollstindig vom Porenwasserdruck abgefedert
wird und der Energieeintrag keine Reduzierung der Porenzahl e bzw. des Porenanteils n und
damit einhergehend eine Erhohung der Lagerungsdichte bewirkt. Die Erhdhung der Schlag-
energie kann allenfalls - dann aber materialspezifisch und nicht allgemeingiiltig - zu einer
Strukturverinderung (z.B. Anderung der Anordnung der Molekiile in den Adsorptionshiillen)

fithren, die sich wiederum auf die tgs- und q,-Werte reduzierend auswirken kann.

Bei hohen Ausgangswassergehalten, die infolge Schlagverdichtung im Proctorversuch oder
aber auch durch dynamische Erregung im Baufeld das Material in einen Zustand weitgehender
Wassersittigung tiberfiihren (S; > 0,95) ist i.d.R. mit tps- und q,-Werten zu rechnen, die die

Mindestwerte von 25 bzw. 50 kN/m? unterschreiten.

Im teilgesittigten Bereich (S; < 0,95) ist mit den iiblichen Messverfahren nur noch die Ge-
samtscherfestigkeit (c,, @y, # 0) zu ermitteln, eine Trennung in einen Kohédsions- und Rei-
bungsanteil ist nicht moglich. In diesem Bereich nehmen die Gesamtscherfestigkeit und damit
die im tps- und q,-Versuch gemessenen "Widerstidnde" noch signifikant mit der Verdichtungs-
arbeit (Schlagzahl) oder der Vorbelastung zu. In diesem teilgeséttigten Bereich ist selbst fiir
eine Verdichtungsarbeit deutlich kleiner als die Arbeit im Proctorversuch (A = 0,6 MN-m/m"),
z.B. bei nur 10 statt 25 Schlagen/Lage, dagegen mit einer Einhaltung der Zuordnungswerte
nach AbfAblV und TA Abfall zu rechnen.
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Entsprechend der Theorie nehmen die FestigkeitsgroBBen trs und q, unter weitgehend geséttig-
ten Bedingungen mit der Belastungsgeschwindigkeit bzw. Schergeschwindigkeit zu. In den
qu-Versuchen mit gegeniiber dem Normversuch um den Faktor 30 hoheren Belastungsge-
schwindigkeit lag die gemessene Festigkeit beispielsweise um bis zu 1,6 - 1,9-fach héher. Im

Bereich der Teilsattigung waren die Unterschiede dagegen vernachlissigbar.

Im Fliigelscherversuch waren bei gegeniiber dem Normalversuch nur 3-fach hoheren Drehge-
schwindigkeit keine signifikanten Unterschiede messbar. Hohere Geschwindigkeiten waren

geritebedingt nicht einstellbar. Hierflir wiaren Sonderkonstruktionen erforderlich.

Der Thixotropieeffekt nach Energieeintrag in eine weitgehend wassergesittigte Boden- bzw.
Schlammprobe wirkt sich - materialspezifisch und damit nicht allgemeingiiltig - auf die
KenngroBen trs und q, unterschiedlich aus. Bei dem Gipsschlamm lagen in Abhidngigkeit von
der verwendeten Schlagzahl (n = 10 und 20 Schlédge/je Lage) die q,-Werte (t =4 Stunden nach
Herstellung) um bis zu 220 % iiber den entsprechenden Vergleichswerten (t = 0 Stunden). Die
Trs-Werte zeigten dagegen keinen Zeiteinfluss. Umgekehrt verhielten sich die tgs- und qy-
Werte des Eisenhydroxidschlamms. Hier nahmen die tps-Werte zwischen t = 0 und 2 Stunden

um mehr als 200 % zu, wihrend die q,-Werte in der gleichen Gro3enordnung verblieben.

Der theoretische Sollwert ¢, (trs) qu von 0,5 wird in den Versuchen nur in Einzelfdllen besti-
tigt. Er schwankt in sehr weiten Grenzen zwischen 0,2 und 2,0, d.h. er wird sowohl unter-
schritten als auch deutlich iiberschritten. Uberschreitungen sind vor allem im teilgesittigten
Bereich gegeben (S; < 0,95), wo die trs-Werte iiberproportional ansteigen. Im geséttigten Be-
reich liegen mit Ausnahme des Galvanikschlammes die Verhiltniswerte im Bereich < 0,5 vor,
d.h. bei hoher Sittigung wird eher die Fliigelscherfestigkeit im Verhéltnis zu den q,-Werten
unterbestimmt. Eine Umrechnung von c¢,- bzw. tgs-Werten in q,-Werte und umgekehrt ist
damit {iber feste Faktoren nicht moglich, sondern muss unter Beriicksichtigung der jeweiligen

Versuchsbedingungen fiir das Einzelmaterial festgelegt werden.

Zusammengefasst lisst sich folgern:

Fliigelsondierungen und einaxiale Druckversuche ergeben die Gesamtscherfestigkeit des undrénier-

ten Bodens oder Abfalls bei schnellem Abscheren. Thre Aufteilung in die Scherparameter Reibung

und Kohision ist nicht moglich. Eine Verwendung der gemessenen Scherfestigkeit ist nur fiir die
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erdstatischen Berechnungen moglich, bei denen die Scherfestigkeit des undrénierten Bodens oder
Abfalls maBBgebend ist, wobei der Reibungswinkel gleich Null gesetzt wird. Dies ist bei undréinier-
ten, weitgehend wassergesittigten bindigen, feinkdrnigen Béden oder vergleichbaren Abfallstoffen

der Fall. Nur fiir diese Bedingungen ist auch die Beziehung trs = ¢, = q,/2 giiltig.

Fiir nichtbindige Bodenarten oder damit vergleichbare Abfille haben die Parameter trs und q, bzw.
cy keine Aussagekraft. Aufgrund der guten Entwisserbarkeit 14sst sich der Anfangsgrenzzustand
(¢y = 0, c,) nicht definieren. Damit hat auch die Beziehung trs = ¢, = q,/2 keine theoretische und
praktische Grundlage. Die Festigkeit (Trag- und Scherfestigkeit) wird bei diesen Materialien nicht

vom Wassergehalt sondern ausschliefSlich von der Lagerungsdichte gesteuert.

Neben den genannten, aus der Boden- bzw. Abfallmechanik resultierenden Abhédngigkeiten und
GesetzmiBigkeiten konnen zusitzlich auch arbeits- und versuchstechnische Einfliisse Auswirkun-

gen auf die ZielgroBen trs bzw. qy (c,) haben.

8 Handlungsempfehlung, Prufvorschrift

8.1 Probennahme

Die Probennahme ist gemi3 den Technischen Regeln der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LA-
GA) PN 2/78 und PN 2/78K durchzufiihren. Erginzungen und Vereinfachungen hierzu sind im An-
hang 4 der AbfAblV und Anhang B der TA Abfall enthalten.

8.2 Priuferfordernis

Die abzulagernden Abfille sind gemd3 DIN 4022, Teil 1 zu benennen und zu beschreiben sowie
gemil dem Klassifikationsschema nach DIN 18 196 einzugruppieren. Die labormifBige Ermittlung
der Kornverteilung ist hierfiir i.d.R. nicht erforderlich. Dabei gilt nach Erfahrungswerten folgende

Priiferfordernis:

a) Zu untersuchende Abfille:

« Feinkornige, bindige Abfille (Anteil Korn-&J < 0,06 mm: > 40 %).
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« Gemischtkdrnige Abfille, bei denen noch kein Stiitzkorngeriist der jeweils grobkornigen
Fraktionen ausgebildet ist. Die feinkdrnige Bodenmatrix bestimmt das mechanische Ver-

halten. (Anteil Korn-& < 0,06 mm: 15 bis 40 %, Anteil Korn-& > 2,0 mm: <40 %).

b)  Nicht zu untersuchende Abflle:

«  Grobkornige, nicht bindige Abfille (Sand- und/oder Kieskorn, Korn-& < 0,06 mm: <5 %).

« Gemischtkornige Abfille, bei denen ein Stiitzkorngeriist durch die jeweils grobkornige

Fraktion ausgebildet ist (Anteil Korn-& < 0,06 mm < 15 %).

. Faserige Abfille und i.d.R. MBA-Output mit im Vergleich zu den Priitkdrperabmessun-
gen ungiinstiger AggregatgroBenverteilung.

Die angegebenen Massenanteile fiir die Abgrenzung gemischtkdrniger Abfélle sind als Richtwerte
zu verstehen. Der Ubergang vom bindigen zu nichtbindigem Verhalten eines Abfalls ist nicht als

Grenzzustand anzusehen sondern es besteht ein flieBender Ubergang.

8.3 Versuchsdurchfiihrung
8.3.1 Allgemeines

Die Festigkeit kann entweder im Fliigelsonden-Versuch oder im einaxialen Druckversuch ermittelt
werden. Voraussetzung fiir die Bestimmung der Fliigelscherfestigkeit Trs sowie der Einaxialen
Druckfestigkeit q, sind gleichméfBige Bedingungen bei der Probenvorbereitung und Ver-

suchsdurchfiihrung zur Erzielung reproduzierbarer und vergleichbarer Ergebnisse.

8.3.2.1  Manuelle Aufbereitung

Das Priifgut wird durch Kneten von Hand unter Beachtung der Sicherheitsbestimmungen (s.a.
Abschn. 8.1 und 8.9) auf eine Teilchen- bzw. AggregatgroBe von 1/10 des Probe-

korperdurchmessers zerkleinert bzw. entsprechendes Uberkorn (z.B. bei Gemischtkdrnigen Abfil-
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len) abgetrennt. Bei leicht verfestigten Schlammen kann mit einem Stahllineal durch hackende Be-
wegungen mit der scharfkantigen Seite die Zerkleinerung durchgefiihrt werden. Vor der Priifkor-

perherstellung ist das zerkleinerte Material zu durchmischen.

8.3.2.2 Maschinelle Aufbereitung

In Sonderfillen kann die maschinelle Aufbereitung des Priifgutes mittels eines Riihrgerétes erfor-
derlich sein. Hierzu wird das Probenmaterial in einem handelsiiblichen Riihrgerét (,,Mortelmi-
scher, Inhalt 5 Liter) mit Hilfe von Knethaken und ggf. einem zusédtzlichen Flachriihrer 1 Minute

lang gertihrt. Der Riihrkessel darf maximal bis zu 50 % befiillt werden.

Zur Dokumentation sind die Angaben zum verwendeten Rithrgerit (Leistungsklasse), Umdrehungs-

zahl oder Leistungsstufe, Riihrwerkzeug (Knethaken, Flachriihrer) und Riihrzeit anzugeben.

8.4 Prufkorperherstellung
8.4.1 Allgemeines

Fiir die Durchfiihrung von Fliigelscherversuchen und Einaxialen Druckversuchen ist die Herstellung
von Priifkorpern erforderlich. Die Herstellung erfolgt mit dem nach Abschn. 8.3.3.2 aufbereiteten
Material.

8.4.2 Flugelscherversuch

Die Herstellung des Priitkorpers erfolgt im Standard-Proctortopf (d; = 100 mm, h = 120 mm). Die
Verdichtung erfolgt in 3 gleich dicken Lagen jeweils mit aufgelegter Stahlplatte, um eine gleichma-
Bige Verdichtung iiber die gesamte Querschnittsfliche sicherzustellen. Jede Schicht wird mit 10
Schldgen des kleinen Proctorhammers (Typ A) verdichtet. Die eingetragene Verdichtungsarbeit A
entspricht damit 40 % des Standard-Proctorversuches (Ap; ~ 0,6 MN/m?®). Die Teilchen- bzw. Ag-

gregatgrofle ist auf < 10 mm begrenzt.
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Erforderliche Gerite:
e Standard-Proctortopf
Durchmesser d; = 100 mm, Hohe h = 120 mm mit 50 mm hohem Aufsatzring
e Stahlplatte
Durchmesser d = 99,5 mm, H6he h = 10 mm
e Proctorhammer (Typ A)
Fallmasse 2,5 kg, Fallhéhe 300 mm,

Durchmesser des Aufschlagstiickes 50 mm

Vor der Messung der Fliigelscherfestigkeit ist die Masse des Priifkorpers fiir die Ermittlung der
Dichte p nach DIN 18 125-1 zu ermitteln. Die Wassergehaltsbestimmung nach DIN 18 121-1 ist an

mindestens der Hilfte des Probenmaterials nach Abschluss der Versuche vorzunehmen.

8.4.3 Einaxialer Druckversuch

Die Herstellung der Priifkorper erfolgt in einem gegeniiber DIN 18 127 modifizierten bzw. kleine-
ren Proctortopf. Die Verdichtung erfolgt in drei gleich dicken Lagen jeweils mit aufgelegter Stahl-
platte, um eine gleichméafige Verdichtung liber die gesamte Querschnittsfliche sicherzustellen. Jede
Schicht wird mit 10 Schldgen eines gegeniiber DIN 18 127 modifizierten Proctorhammers verdich-
tet. Die volumenbezogene Verdichtungsarbeit soll in Anlehnung an DIN 18 127 40 % von Ap; = 0,6

MN/m?’ betragen. Die Teilchen- bzw. AggregatgroBe ist auf < 5 mm begrenzt.

Erforderliche Geréte (s. Abb. 8.1):

e Verkleinerter Proctortopf
Durchmesser d = 50 mm, Hoéhe h = 100 mm mit 50 mm hohem Aufsatzring
(h/d=2,0)
e Stahlplatte
Durchmesser d = 49,5 mm, Hohe h = 8§ mm
e Verkleinerter Proctorhammer
Fallmasse M = 500 g, Fallhohe H =310 mm,
Durchmesser des Aufschlagstiickes d =25 mm

Federkonstante: 0,125 KN/m
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Abb. 8.1: Verdichtungsbehilter und -gerite zur Priifkdrperherstellung bei der Bestimmung der

Einaxialen Druckfestigkeit von Schlammen (& 50 mm)

Um den Priifkdrper ungestort aus dem Versuchszylinder entnehmen zu kdnnen, empfiehlt es sich, 2
Halbschalen als Zylinder zu verwenden und/oder einen Auspressbolzen von 49,5 mm AuBendurch-
messer und 120 mm Hoéhe einzusetzen. Zur Reduzierung der Mantelreibung oder Haftung sollte ein

Gleitmittel oder Folie eingesetzt werden.

Vor der Messung der Einaxialen Druckfestigkeit ist die Dichte p nach DIN 18 125-1 zu bestimmen
und nach dem Versuch eine Wassergehaltsbestimmung nach DIN 18 121-1 von mindestens der

Halfte des Probenmaterials vorzunehmen.

8.5 Prifzeitpunkt

Die Versuche zur Bestimmung der Fliigelscherfestigkeit und zur Bestimmung der Einaxialen

Druckfestigkeit sollen ca. 1 Stunde nach Herstellung der Priifkdrper abgeschlossen sein.
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8.6 Versuchsdurchfiihrung
8.6.1 Fligelscherversuch

Der gemdll Abschn. 8.4.2 hergestellte Priifkdrper wird zur Versuchsdurchfiihrung im Proctortopf
belassen und in das Versuchsgerit eingesetzt. Der Fliigel zur Ermittlung der Fliigelscherfestigkeit

soll folgende Abmessungen aufweisen:

. Durchmesser: d=12,5 mm (+ 0,3 mm)
. Hohe: h=25,00 mm (£ 0,6 mm)
h/d=2,0.

Die Eindringtiefe des Fliigels in den verdichteten Priifkorper soll bei jedem Einzelversuch 50 mm
betragen (= 2 - h des Fliigels). Eine Markierung an dem Fliigelgestinge ermdglicht eine genaue und
vergleichbare Eindringtiefe fiir jeden Einzelversuch (Abb. 8.2).

Die Drehgeschwindigkeit des Fliigels soll konstant ® = 10°/min betragen. Die Anordnung der Ein-
stichpunkte der 3 Einzelversuche auf der Priifkdrperoberfléche ist in Abb. 8.3 dargestellt.

Einstichtiefe
A

Abb. 8.2: Laborfliigelsonde zur Messung von Tgs (Fliigel noch nicht in die Probe eingestochen)
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|
I

Abb. 8.3: Verteilung der Einzelversuche (n =) auf die Priifkérperoberfldache

8.6.2 Einaxialer Druckversuch

Zur Bestimmung der Einaxialen Druckfestigkeit werden 3 Einzelversuche an nach Abschn. 8.4.3
hergestellten Priifkdrpern durchgefiihrt. Der Versuchsablauf erfolgt in Anlehnung an DIN 18
136.Abweichend von der Norm ist unabhéngig von der zu erwartenden Stauchung des Probekdrpers
grundsétzlich eine Vorschubgeschwindigkeit von v = 1 % von h,/min (= 1 mm/min) einzuhalten,

mit h, = Anfangshohe des Priifkorpers.

8.7 Versuchsauswertung / Dokumentation
8.71 Flugelscherfestigkeit

Die Fliigelscherfestigkeit trs flir den Fliigel nach Abschn. 8.6.1 berechnet sich nach folgendem

Formelansatz:

Trs = [kN/ m?]

7-m-d3
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Hierin bedeuten:

d = Durchmesser des Fliigels [m]

M = maximal ermitteltes Drehmoment [KN - m]

Die Fliigelsonde ist so entworfen, dass sie nur fiir weiche bis maximal steife Boden geeignet ist.

Damit ergibt sich als obere Grenze der Scherfestigkeit etwa ein Wert von ca. 100 kN/m?.

8.7.2 Einaxialer Druckversuch

Als Ergebnis ist der Mittelwert von g, aus den 3 Einzelversuchen anzugeben:

Qu= F— -(1-8)  [kN/m?]
Aq
Hierin bedeuten:
F = max. Priifkraft
A, = Querschnitt des Probekdrpers bei Versuchsbeginn
€ = Stauchung bei F

Bei nicht ausgepragtem Bruchpunkt wird die maximale Priifkraft als die Kraft festgelegt, die bei

einer Grenzstauchung von € = 20 % registriert wird.

Die Druck-Stauchungslinien der Einzelversuche sind dem Auswerteprotokoll beizufiigen.

8.8 Indexparameter, korrelative Beziehungen

Die Festlegung von Grenzwerten fiir einfacher zu bestimmende Indexparameter fiir die Eingangs-
kontrolle kann fiir ausgewihlte Schlimme, die hinsichtlich ihrer chemischen Beschaffenheit, granu-
lometrischen Zusammensetzung und Anlieferungswassergehalte nur sehr geringe Schwankungen
aufweisen, sinnvoll sein. Die einfacher zu bestimmenden Indexparameter (z.B. Wassergehalt, Tro-

ckendichte pg) sind héufig signifikant mit den Zielgréfen trs oder q, verkniipft (z.B. qu = f(w)).
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Diese Abhéngigkeiten sind auf der Grundlage der nach Abschn. 8.6 durchzufiihrenden Untersu-
chungen sowie ergdnzenden Untersuchungen zur Bestimmung kennzeichnender Parameter festzule-
gen. Die Kontrolle kann sich dann neben der visuellen Beurteilung auf eine ausschlieliche Kon-

trolle z.B. des Anlieferungswassergehaltes beschranken.

8.9 Arbeitsschutz

Vor Aufnahme der Untersuchungen ist hinsichtlich der zu untersuchenden Stoffe eine Gefihr-
dungsbeurteilung nach Gefahrstoffstoffverordnung in der jeweils aktuellsten Fassung durchzufiih-
ren. Erste Hinweise konnen das Sicherheitsdatenblatt und die Deklarationsanalysen, die dem zu
priifenden Material beizufiigen sind, liefern. Im Einzelfall kann es erforderlich sein, weitere Infor-
mationen zu beschaffen. Die Verantwortung fiir die zu ergreifenden Arbeitsschutzmafinahmen lie-

gen im Verantwortungsbereich der jeweiligen Priifstelle.

Die Entsorgung der gepriiften Materialien unter Einhaltung der giiltigen Vorschriften ist sicherzu-

stellen.
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